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Das  physikalische  Unterrichtswerk  besteht  aas  folgenden  Abteilungen: 


ERSTE  STUFE: 

1.  Vorschule  der  Experimentalphysik  für  den  Anfangsunterricht  an 
Gymnasien  und  Realgymnasien,  sowie  an  den  entsprechenden  NichtYollanstalten. 

2.  Leitfaden  der  Experimentalphysik  für  Realschulen,  sowie  für  den 
Anfangsunterricht  an  Oberrealschulen. 


ZWEITE  STUFE: 

3.  Grundrifs  der  Physik  für  die  drei  oberen  Klassen  der  Gymnasien. 

4.  Lehrbuch  der  Physik  für  die  drei  oberen  Klassen  der  Realgymnasien 
und  Oberrealschulen. 


Dem  nach  den  preufsischen  Lehrplänen  auf  Gymnasien  und  Realgymnasien  in 
der  Regel  mit  dem  propädeutischen  Physikkursus  zu  verbindenden  Unterrichte  in  den 
Grundlehren  der  Chemie  und  Mineralogie  dient: 

Vorschule  der  Chemie  und  Mineralogie,  zum  Gebrauche  bei  dem 
Unterrichte  in  der  Chemie  und  Mineralogie  an  Gymnasien  und  Progymnasien,  sowie 
bei  dem  propädeutischen  Unterrichte  in  der  Chemie  und  Mineralogie  an  Realgymnasien 
und  Realprogymnasien. 
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Vorwort  zu  der  zweiten  Auflage. 


Hinsichtlich  der  methodischen  Grundsätze,  nach  deuen  die  Bearbeitung 
des  Lehrbuches  geschah,  verweise  ich  auf  die  Vorrede  zu  den  Büchern  der  ersten 
Stufe  (Vorschule  und  Leitfaden),  in  denen  die  maßgebenden  Gesichtspunkte  in 
ausführlicher  Weise  erörtert  worden  sind. 

Über  die  Auswahl  des  Stoffes  ist  folgendes  zu  bemerken:  Die  zweite 
Stufe  des  Unterrichtswerkes  liegt  jetzt  in  zwei  getrennten  Bearbeitungen  vor. 
Die  eine  Bearbeitung,  der  im  vorigen  Jahre  erschienene  „Grundrifs  der  Physik", 
nimmt  besondere  Rücksicht  auf  den  Unterricht  in  den  drei  oberen  Klassen  der 
Gymnasien,  die  andere,  das  jetzt  in  zweiter  Auflage  erscheinende  „Lehrbuch  der 
Physik u  ist  für  den  Unterricht  in  den  drei  oberen  Klassen  der  Realgymnasien 
und  Oberrealschulen  bestimmt  und  soll  zugleich  den  angehenden  Studierenden  das 
Eindringen  in  die  moderne  Physik  erleichtern.  —  Da  die  Realgymnasien  und 
Oberrealschulen  nach  den  preufsischen  Lehrplänen  in  den  drei  oberen  Klassen  je 
drei  Wochenstunden  auf  den  physikalischen  Unterricht  verwenden  können,  wahrend 
den  Gymnasien  nur  je  zwei  zur  Verfügung  stehen,  so  können  in  den  Realanstalten 
einzelne  Gebiete  eingehender  und  gründlicher  behandelt  werden  als  in  den  Gym- 
nasien.  Dem  entspricht  der  Stoffumfang  der  beiden  Bücher. 

Bei  der  vorliegenden  zweiten  Auflage  des  Lehrbuches  bin  ich  bemüht  ge- 
wesen, durch  Weglasaung  desjenigen  Beiwerkes,  welches  nur  für  die  reine  Wissen- 
schaft Wert  hat,  durch  Ausscheidung  von  solchen  Abschnitten,  die  in  anderen 
Unterrichtsgebieten  eine  ausreichende  Behandlung  finden  (z.  B.  des  Abschnittes 
über  Krystallisation)  und  durch  Vereinfachung  des  Verfahrens  (z.  B.  Ersatz  der 
rechnerischen  Entwickelung  durch  graphische  Darstellung  an  manchen  Stellen) 
den  früheren  Stoffumfang  zu  verringern.  Wenn  die  dadurch  erreichte  nicht  un- 
erhebliche Stoffverminderung  zunächst  äufserlich  nicht  in  entsprechendem  Mafse 
hervortritt,  so  hat  das  seinen  Grund  in  pädagogischen  Rücksichten,  welche  die 
inzwischen  gemachten  Erfahrungen  auferlegten.  1.  Alles  das,  was  der  für  Real- 
schulen bestimmte  Leitfaden  mehr  enthält  als  die  an  Realgymnasien  gebrauchte 
Vorschule  mufste  in  das  Lehrbuch  aufgenommen  werden,  weil  dasselbe  die  ge- 
meinsame Fortsetzung  beider  genannten  Bücher  bildet.  2.  Ehe  die  Deduktion, 
die  auf  der  zweiten  Stufe  im  allgemeinen  vorherrscht,  zur  Anwendung  kommt, 
ist  es  notwendig,  die  induktive  Entwickelung  anzugeben,  aus  welcher  das  der 
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Deduktion  zu  Grunde  liegende  Gesetz  gewonnen  wird,  oder,  wenn  diese  Ent- 
wicklung früher  erledigt  wurde,  sie  zu  wiederholen.  Zur  Erleichterung  des 
Letzteren  waren  in  der  ersten  Auflage  die  Nummern  der  aus  der  ersten  Stufe 
zu  wiederholenden  Paragraphen  überall  hinzugefügt  worden;  mehrfach  geäufserten 
Wünschen  entsprechend  ist  jetzt  aufserdem  noch  der  Inhalt  der  betreffenden 
Paragraphen  angegeben  worden.  3.  Manche  Abschnitte  wurden  aus  methodischen 
Gründen  umgearbeitet  bezw.  erweitert.  Ich  erwähne  in  dieser  Hinsicht:  die  aus- 
führliche Entwickelung  und  Begründung  der  Grundgesetze  der  Mechanik,  der 
beiden  Mafssysteme,  der  Begriffe  „Arbeitu,  „Energie-,  „Effekt",  des  Prinzipes 
von  der  Erhaltung  der  Energie  und  des  Gravitationsgesetzes,  die  Ableitung  der 
Pendelgesetze  aus  der  einfachen  harmonischen  Bewegung,  die  Berechnung  von 
Trägheitsmomenten  nach  einem  zuerst  von  Dr.  Rehfeld  in  Grunerts  Archiv,  Bd.  1 6 
angegebenen  Verfahren,  welches  die  Trägheitsmomente  der  einfachsten  Gebilde 
für  eine  beliebige  Achse  liefert;  ferner  die  strenge  Trennung  der  Optik  und  Kalorik 
in  je  einen  experimentellen  und  je  einen  theoretischen  Teil,  und  endlich  die  An- 
wendung der  Kraftlinientheorie  auf  die  Lehre  von  dem  Magnetismus  und  der 
Elektrizität. 

Im  Hinblick  auf  die  gewaltigen  Fortschritte  der  Elektrotechnik  in  den 
letzten  Jahrzehnten  habe  ich  den  neueren  Anschauungen  über  magnetische  und 
elektrische  Erscheinungen  eine  hervorragende  Berücksichtigung  zuteil  werden 
lassen.  Seitdem  ich  in  der  ersten  Auflage  mich  entschieden  für  die  Einführung 
des  Potentialbegritfes  ausgesprochen  hatte,  haben  sich  die  befürwortenden  Stimmen 
erheblich  vermehrt.  Besonders  beachtenswert  sind  die  Ausführungen,  die  Dr.  Holz- 
müller au  verschiedenen  Stellen  in  dieser  Hinsicht  gegeben  hat.  Im  41.  Band 
der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  hat  er  in  mehreren  Artikeln 
den  Beweis  geliefert,  dafs  die  Potentialtheorie  in  einfacher  und  durchsichtiger 
Weise  elementar  behandelt  werden  kann.  Wenn  ich  auch  der  Meinung  bin,  dafs 
der  Physikunterricht  sich  auf  diejenigen  einfachen  Sätze  aus  jener  Theorie  zu 
beschränken  habe,  welche  für  das  Verständnis  der  betreffenden  physikalischen 
Erscheinungen  ausreichen,  und  dafs  die  Entwickelung  des  Kraftlinienbegriffes  auf 
experimenteller  Grundlage  derjenigen  aus  theoretischen  Erwägungen  vorzuziehen 
sei,  so  kann  ich  es  doch  nur  als  höchst  wünschenswert  hinstellen,  dafs  die  weiter- 
gehende Behandlung  der  Theorie  nach  Holzmüller  in  den  mathematischen  Stunden 
der  Prima  durchgearbeitet  und  so  seine  innigere  Verbindung  zwischen  dem  mathe- 
matischen und  dem  physikalischen  Unterrichte  hergestellt  werde. 

In  der  ersten  Auflage  hatte  ich  mich  trotz  der  Bekanntschaft  mit  den  Ab- 
handlungen Schülkes  in  den  Programmen  des  Realgymnasiums  zu  Osterode  (Ost- 
preufsen)  von  1890  und  1891  zu  einer  Durchführung  der  Faraday-Maxwellschen 
Kraftlinientheorie  nicht  entschliefsen  können;  als  aber  die  von  jenen  Abhandlungen 
ausgehende  Anregung  durch  das  Studium  der  Werke  von  Jamieson  (Elemente  des 
Magnetismus  und  der  Elektrizität.  Übersetzt  und  mit  Zusätzen  versehen  von 
Dr.  Kollert)  und  Dr.  Wallentin  (Einleitung  in  das  Studium  der  modernen  Elektri- 
zitätslehre) verstärkt  wurde,  habe  ich  in  den  letzten  Jahren  mit  der  Einführung 
der  Kraft linientheorie  in  den  Unterricht  der  oberen  Klassen  praktische 
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Versuche  angestellt,  die  als  Wohlklängen  zu  bezeichnen  sind.  Da  die  meisten 
Erscheinungen  und  Gesetze  aus  den  Gebieten  des  Magnetismus  und  der 
Elekrizität  sich  mit  Hilfe  des  KraftlinienbeRriffes  in  überraschend  einfacher 
und  eleganter  Weise  elementar  erklären  liefsen,  so  habe  ich  nicht  gezögert, 
von  diesem  vortrefflichen,  für  die  Elektrotechnik  unentbehrlichen  Hilfsmittel 
wie  in  dem  Grundrisse  so  auch  in  dem  Lehrbuche  Gebrauch  zu  machen. 
Die  Hauptvorteile  dieser  Methode  gibt  Ebert  in  seinem  fftr  das  Stadium  der 
Kraftlinientheorie  zu  empfehlenden,  in  diesem  Jahre  erschienenen  Werke  „Magne- 
tisch? Kraftfelder.  Die  Erscheinungen  des  Magnetismus,  Elektromagnetismus  und 
der  Induktion  dargestellt  auf  Grund  des  KraftlinienbegrirTes"  mit  folgenden  Worten 
an:  „Durch  die  Einführung  und  konsequente  Anwendung  des  Kraftlinienbegriffs 
kann  das  ganze  Gebiet  in  einheitlicher  und  vollkommen  systematischer  Weise 
behandelt  werden.  Die  einzelnen  Erscheinungsgruppen  stehen  nicht  unvermittelt 
nebeneinander,  wie  es  der  historischen  Entwicklung  entspricht,  sondern  sind  zu 
einer  Kette  innerlich  notwendig  ans-  und  aufeinander  folgender  Tatsachen  ver- 
banden. Ferner  gewinnen  die  einzelnen  Gesetze  sehr  an  Anschaulichkeit,  da  man 
sie  meist  unmittelbar  aus  den  Kraftlinienbildern  ablesen  kann."  Er  fügt  dann 
hinzu:  ..Die  oben  angedeuteten  Vorzüge  der  Kraftliniendarstellung  dürften  heute 
kaum  mehr  von  jemand  geleugnet  werden;  ganz  besonders  freudig  ist  es  zu  be- 
grüben, dafs  auch  aus  der  Reihe  der  Fachvertreter  an  höheren  Lehranstalten 
mit  Nachdruck  auf  die  Notwendigkeit  und  die  Möglichkeit  hingewiesen  wird,  den 
Kraftlinienbegriff  schon  in  den  Schulunterricht  einzuführen,  wovon  eine  Reihe 
trefflicher  Aufsätze  und  Programmschriften  Zeugnis  ablegt."  —  Auf  Grund  meiner 
Erfahrungen  bin  ich  gewifs,  dafs  die  Fachgenossen,  wenn  sie  sich  nicht  durch 
theoretische  Bedenken  abhalten  lassen,  einen  aufrichtigen  Versuch  mit  der  An- 
wendung dieser  Theorie  zu  machen,  sich  von  der  Vortrefflichkeit  dieser  Hilfs- 
vorstellung Oberzeugen  werden.  Mafsgebend  für  den  Erfolg  wird  dabei  sein,  dafs 
die  Grundlage  nicht  nur  aus  theoretischen  Erwägungen  gewonnen  wird,  sondern 
hauptsächlich  aus  der  direkten  Anschauung  der  magnetischen  und  elektrischen 
Felder  hervorgeht. 

Eine  derartige  Behandlung  der  Elektrizitätslehre  setzt  vor- 
aus  —  das  mufs  hier  nachdrücklich  hervorgehoben  werden  — ,  dafs  die- 
selbe nicht  Pensum  der  Obersekunda,  sondern  der  Oberprima 

ist.  —  Auf  der  fünften  rheinischen  Direktorenkonferenz  (1893)  wurde  auf  meinen 
Antrag  folgende  These  einstimmig  angenommen: 

Uro  die  Elektrizitätslehre  auf  der  Oberstufe  nach  den  neueren 
Anschauungen  lehren  zu  können,  mufs  dieselbe  nach  der  Mechanik, 
also  auf  Oberprima  behandelt  werden.  An  ihre  Stelle  tritt  in  Ober- 
sekunda die  Optik  mit  Ausschluss  des  theoretischen  Teiles.  Die  die 
neuere  Physik  beherrschenden  Anschauungen,  Mafse  und  Gesetze  sind 
wenigstens  in  ihren  Grundzügen  durchzunehmen. 

Die  oben  angeführte  Trennung  der  Optik  und  Kalorik  in  einen  experimen- 
tellen  und  einen  theoretischen  Teil  soll  die  Durchführung  dieser  Verschiebung 
erleichtern. 
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Es  ist  anzunehmen,  dafs  nach  dieser  einstimmigen  Meinungsäufserung  einer 
Direktorenkonferenz  die  Behörden  überall  die  durch  die  veränderte  Behandlung 
gebotene  Änderung  in  der  Pensenverteilung  genehmigen  werden. 

Das  absolute  Mafssystem  ist  überall  angewandt  worden.  In  der  jetzigen 
Auflage  wurden  die  Dimensionen  hinzugefügt,  weil  ihre  Verwendung  in  dem 
Unterrichte  der  letzten  Jahre  mir  gezeigt  hat,  dafs  durch  sie  eine  Klarheit  in  der 
Bestimmung  und  Auffassung  der  zusammengesetzten  Mafsbegriffe  bei  den  Schülern 
herbeigeführt  wird,  die  auf  keine  andere  Weise  zu  erreichen  ist.  Man  halte  sich 
uur  von  theoretischen  Erörterungen,  besonders  bei  der  ersten  Einführung  der 
Dimensionen,  fern  und  gehe  sofort  zu  ihrer  Verwendung  über.  Die  grofsen 
rechnerischen  Vorteile,  welche  bei  der  Verwandlung  der  Energieformen  sofort 
hervortreten,  pflegen  das  Interesse  der  Lernenden  in  hohem  Grade  zu  erwecken. 
Bei  der  Neuheit  dieser  Änderung  in  dem  Schulunterrichte  schien  es  angebracht, 
die  Verwendung  der  Dimensionen  an  den  meisten  Stellen  durch  geeignete,  meist 
aus  Czögler  „Dimensionen  und  absolute  Mafse  der  physikalischen  Gröfsena 
(Leipzig  1889)  entnommene  Beispiele  zu  erläutern. 

Die  Physik  der  Erde  und  der  Himmelskörper  ist  den  betreffenden  Ab- 
schnitten angeschlossen  worden. 

Um  das  Interesse  für  die  Entwickelung  der  Wissenschaft  zu  wecken,  sind 
den  meisten  Entdeckungen  und  Erfindungen  die  Jahreszahlen  hinzugefügt  worden. 

Die  in  Rezensionen  der  ersten  Auflage  enthaltenen  Bemerkungen  sind 
gewissenhaft  geprüft  und,  soweit  ich  ihre  Berechtigung  anerkennen  mufste,  berück- 
sichtigt worden.  Der  mehrfach  geäufserten  Meinung,  dafs  der  Stoff  in  einem 
physikalischen  Schulbuche  eine  erhebliche  vom  Verfasser  zu  bestimmende  Be- 
schränkung erfahren  müsse,  weil  nicht  alles  durchgenommen  werden  könne,  kann 
ich  nicht  zustimmen.  Ich  bin  vielmehr  mit  vielen  Fachgenossen  der  Ansicht,  dafs 
ein  Schulbuch  den  Stoff  in  einem  solchen  Umfange  zu  bieten  bat,  dafs  dem  Lehrer 
die  Freiheit  der  Auswahl  gesichert  bleibt.  Solange  die  Ansichten  über  das,  was 
für  den  Unterricht  in  den  oberen  Klassen  als  notwendig  und  was  als  entbehrlich 
zu  betrachten  ist,  sich  nicht  genügend  geklärt  haben  (wovon  wir  zur  Zeit  noch 
sehr  entfernt  sind),  wird  ein  Schulbuch  jene  Grenzlinie  nicht  ziehen  dürfen,  um 
so  weniger,  als  die  Scheidung  sich  nicht  nur  nach  Gründen,  die  in  der  Sache 
liegen,  vollziehen  kann,  sondern  vielfach  durch  lokale  Verhältnisse  (Beschaffenheit 
der  Apparatensammlung  und  des  Schülermateriales)  bedingt  wird.  Es  wird  nie- 
mals möglich  sein,  das  in  dem  Lehrbuch  Gebotene  vollständig  mit  gleicher 
Gründlichkeit  durchzunehmen.  Der  Zweck  des  physikalischen  Unterrichtes  wird 
als  erreicht  zu  betrachten  sein,  wenn  der  Schüler  auf  induktivem  Wege  einen 
Überblick  über  die  verschiedenen  Gebiete  der  Physik  gewonnen  und  aufserdem 
an  einer  gröfseren  Anzahl  von  Stellen  die  Bedeutung  der  deduktiven  Schlufsweise 
für  die  Wissenschaft  kennen  gelernt  hat.  In  letzterer  Hinsicht  wird  der  Lehrer 
bald  diese  bald  jene  Abschnitte  zu  gründlicher  Behandlung  bestimmen,  die  anderen 
aber  an  der  Hand  des  auf  der  ersten  Stufe  Durchgenommenen  wiederholen  und 
ergänzen.  Damit  tritt  an  das  Lehrbuch  die  Forderung  heran,  dem  Lehrer  in  der 
Auswahl  nicht  vorzugreifen,  vielmehr  alle  Teile,  welche  schulgemäfs  behandelt 
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werden  können,  in  gleich  gründlicher  Bearbeitung  darzubieten.  —  Der  Umfang 
der  Ausführung  wurde  in  dem  gleichen  Sinne  durch  die  Rücksicht  auf  die  Schüler 
bestimmt.  Bei  der  heutigen  Bedeutung  der  Naturwissenschaften  und  der  Physik 
innerhalb  derselben  ist  es  wünschenswert,  dafs  das  Lehrbuch  der  Physik  dem 
strebsamen  Schüler  auch  auf  solche  Fragen  Antwort  gibt,  die  der  Schulunter- 
richt zufallig  nicht  berührt  hat.  Dann  wird  er  dasselbe  auch  später  gern  bei 
auftauchenden  Zweifeln  zu  Rate  ziehen.  Dem  Studierenden  aber  wird  durch  eine 
derartige  Einrichtung  der  Eintritt  in  das  schwierige  Studium  der  neueren  Physik 
wesentlich  erleichtert. 

Elberfeld,  im  September  1897. 

Dr.  Boerner. 


Aus  dem  Vorwort  zur  dritten  Auflage. 


Die  gewaltige  Bedeutung,  welche  die  auf  elektrischem  Gebiete  sich  ab- 
spielenden Energieverwaodlungen  für  viele  Gebiete  des  öffentlichen  Lebeos  ge- 
wonnen haben,  vor  allem  die  rasche  und  erfolgreiche  Entwickeluog  der  Wechsel- 
Stromtechnik  in  den  letzten  Jahren,  machten  eine  Umarbeitung  des  Kapitels  über 
Magnetik  und  Elektrik  notwendig.  Während  in  den  früheren  Auflagen  die  «An- 
wendungen der  Elektrizität"  (die  wichtigsten  Erscheinungen  der  Elektrotechnik) 
in  einem  besonderen  Schlufsabschnitte  in  gedrängter  Übersicht  gegeben  wurden, 
sind  dieselben  jetzt  in  den  ganzen  Lehrgang  eingefügt  worden  und  haben  eine 
ihrer  Bedeutung  entsprechende  ausführliche,  durch  zahlreiche  Figuren  unter- 
stützte Darstellung  erfahren.  Neu  hinzugekommen  sind  die  Gesetze  der  Wechsel- 
ströme (besonders  die  so  wichtige  Interferenz  dieser  8trÖme  und  die  Phasen- 
verschiebung durch  Selbstinduktion),  sowie  die  Auwendung  dieser  Gesetze  au 
die  Wechselstrommaschienen.  Ferner  ist  auf  diejenigen  magnetischen  Begriffe 
Erscheinungen  und  Gesetze,  welche  bei  den  elektrischen  Maschinen  eine  grofse 
Rolle  spielen  (magnetische  Permeabilität,  Hysteresis  und  das  magnetische  Strom- 
gesetz) näher  eingegangen  worden.  Endlich  wurden  die  Marconischen  und  Tesla- 
schen  Entdeckungen  hinzugefügt. 

Elberfeld,  im  März  1901. 

Dr.  Boerner. 
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Vorwort  zur  vierten  Auflage. 

Die  Lehre  von  dem  Magnetismus  und  der  Elektrizität  hat  auch  in  dieser 
Auflage  eine  wesentliche  Umarbeitung  erfahren.  Aus  der  in  der  zweiten  Auflage 
geschehenen  Einführung  des  Kraftlinienbegriffs  ist  jetzt  die  weitere  Konsequenz 
gezogen  worden,  dafs  diejenigen  Teile  der  Elektrizitätslehre,  deren  Erscheinungen 
sich  ungezwungen  aus  der  Kraft liuientheorie  ableiten  lassen,  also  das  gesamte  Ge- 
biet des  Elektromagnetismus  und  der  Induktion,  unmittelbar  an  die  Lehre  vom 
Magnetismus  angeschlossen,  dagegen  die  Erscheinungen  des  freien  elektrischen 
Feldes  (die  Elektrostatik)  au  das  Ende  des  betreffenden  Abschnittes  gesetzt  wurden. 
Dadurch  sind  in  pädagogischer  Hinsicht  zwei  Vorteile  erreicht  worden:  1)  Der 
logische  Zusammenhang  der  einzelnen  Erscheinungsgruppen  tritt  klar  hervor,  indem 
dieselben  „nicht  unvermittelt  nebeneinander  stehen,  .  .  .  sondern  zu  einer  Kette 
innerlich  aus-  und  aufeinander  folgender  Tatsachen  verbunden  sind".  (S.  die  in 
der  Vorrede  zur  2.  Aufl.  angeführten  Worte  Eberts!)  2)  Durch  die  zunächst 
ununterbrochene  Anwendung  des  elektromagnetischen  und  das  späte  Auftreten  des 
elektrostatischen  Mafssystems  wird  die  klare  Erkennung  und  feste  Aneignung  der 
Grundbegriffe  erbeblich  erleichtert.  —  Da  eine  für  das  Verständnis  des  jugend- 
lichen Anfängers  ausreichende  einfache  Darstellung  der  neueren  Theorieen  in 
allen  Teilen  der  Elektrizitätslehre  zur  Zeit  noch  nicht  möglich  ist,  so  konnte  die 
üufserste  Konsequenz  nicht  gezogen  werden.  Für  die  Entwickelung  der  Gesetze 
des  galvanischen  Stromes  wurde  daher  aus  methodischen  Gründen  an  dem  der 
älteren  Anschauung  zu  Grunde  liegenden  Bilde  des  Ströraens  elektrischer  Mengen 
festgehalten. 

Innerhalb  der  einzelnen  Abteilungen  des  umgearbeiteten  Abschnittes  wurde 
danach  gestrebt,  durch  Ergänzungen  und  Verbesserungen  die  Darstellung  auf  eine 
dem  Fortschritte  der  Wissenschaft  und  der  Unterrichtstechnik  entsprechende 
Höbe  zu  bringen.  Man  vergleiche  in  dieser  Hinsicht  u.  a. :  die  Lehre  vom  Mag- 
netismus (welche  nach  der  vorbildlichen  Darstellung  von  Ebert  neu  bearbeitet 
wurde),  Widerstand  des  Selens,  Theorie  der  Lösungen  und  der  Elemente,  Selbst- 
induktion, sprechende  Bogenlampe,  elektrische  Mafsflasche,  Radioaktivität  und  die 
Versuchsanordnungen  zur  Demonstration  der  elektrischen  Wellen,  der  Funken- 
telegraphie  und  der  Teslaströme. 

Die  durch  die  erwähnte  Umänderung  bedingte  Verschiebung 
der  Paragraphen  ist  dadurch  gekennzeichnet,  dafs  hinter  die  neuen 
Paragraphennummern  diejenigen  der  entsprechenden  Paragraphen 
der  vorigen  Auflage  in  [  ]  gesetzt  wurden. 

Auch  in  den  übrigen  Kapiteln  des  Buches  werden  die  Herren  Fachgenossen 
an  vielen  Stellen  die  bessernde  Hand  erkennen,  die  bestrebt  war,  die  Darstellung 
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auf  der  Höhe  wissenschaftlicher  Erkenntnis  zu  halten,  die  Begriffe  scharf  zu  um- 
grenzen, die  Entveickelungeu  möglichst  klar  zu  gestalten  und  die  induktive  Grund- 
lage durch  sorgfältige  Auswahl  der  Versuche  zu  festigen.  (Vgl.  u.  a.  Absorptions- 
analyse,  absoluten  Nullpunkt,  Gasdichten,  Verflüssigung  der  Gase!) 

Diejenigen  Erscheinungen,  Gesetze  u.  s.w.  aus  der  ersten  Stufe, 
welche  als  bekannt  vorauszusetzen  und  daher  vor  dem  weiteren 
Ausbau  zu  wiederholen  sind,  wurden  an  den  betreffenden  Stellen 
unter  der  Überschrift  „Wiederholung  von  Vorschule  §§...,  Leit- 
faden §§..."  wie  früher  jedesmal  angeführt. 

Abschnitte,  welche  innerhalb  eines  Gebietes,  ohne  den  syste- 
matischen Aufbau  zu  schädigen,  in  erster  Linie  weggelassen  bezw. 
als  von  dem  Schüler  zu  lösende  Aufgabe  behandelt  werden  können, 
sind,  wie  in  den  vorigen  Auflagen,  mit  einem  Sternchen  (*)  versehen 
worden. 

In  Formeln  und  Gleichungen  fanden  nach  Möglichkeit  die  international  ver- 
einbarten Zeichen  für  physikalische  Gröfsen  Verwendung.  An  den  wenigen  Stellen, 
wo  davon  abgewichen  wurde,  waren  pädagogische  Gründe  mafsgebend. 

Allen  den  Herren,  welche  mich  durch  Bemerkungen  und  Verbesserungs- 
vorschläge unterstützt  haben,  spreche  ich  meinen  besten  Dank  aus. 

Möge  das  Buch,  welches  aus  dem  Bestreben  hervorgegangen  ist,  den 
physikalischen  Unterricht  an  unseren  höheren  Lehranstalten  auf  eine  den  wissen- 
schaftlichen und  technischen  Errungenschaften  entsprechende  Höhe  heben  zu  helfen, 
sich  in  seiner  verbesserten  Gestalt  die  vielen  alten  Freunde  erhalten  und  neue 
hinzugewinnen. 

Elberfeld,  im  Februar  1905. 

Dr.  Boerner. 
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Einleitung. 

§  1.  Grundgesetze  der  Mechanik.  (Wiederhole  Vorsch.  §  13;  Leitf.  §  13!) 

Unter  allgemeinen  Sätzen,  physikalischen  Grundgesetzen,  Prin- 
zipien oder  Axiomen  versteht  man  solche  Wahrheiten,  welche  sich  nicht  mehr 
aus  anderen  Wahrheiten  ableiten  lassen,  deren  Gültigkeit  aber  bei  physikalischen 
Folgerungen  vorausgesetzt  wird.  Die  physikalischen  Grundgesetze  unterscheiden 
sich  von  den  mathematischen  Grundsätzen  wesentlich.  Während  die  letzteren 
ohne  weiteres  einlenchten  und  von  jedem  denkenden  Menschen,  auch  ohne  dafs 
er  sie  auszusprechen  vermag,  angewandt  werden,  sind  die  ersteren  das  Ergebnis 
langer  Erfahrung.  Die  physikalischen  Grundgesetze  kommen  erst  dann  zu  voller 
Klarheit,  wenn  man  das  ganze  Gebiet  Ubersehen  kann.  Da  eine  allgemeine  Über- 
sicht auf  der  ersten  Stufe  gewonnen  wurde,  so  können  wir  die  Grundgesetze  jetzt 
scharf  aussprechen  und  erläutern. 

Erstes  Grundgesetz  der  Mechanik.  Das  Gesetz  der  Trägheit  oder  des 
Beharrungsvermögens.  (Galilei  lüOO,  Newton  1G87.)  Jeder  Körper  be- 
harrt in  seinem  Zustande  der  Ruhe  oder  der  gleichförmigen  gerad- 
linigen Bewegung,  wenn  er  nicht  durch  äußere  Ursachen  (einwirkende 
Kräfte)  gezwungen  wird,  seinen  Zustand  zu  ändern. 

Wiederhole  Vorsch.  oder  Leitf.  §§  12,  13!  Der  erste  Teil  des  Gesetzes  leuchtet 
ohne  weiteres  ein,  der  zweite  Teil  lafst  sich  durch  Versuche  nicht  nachweisen,  weil 
bei  jeder  von  uns  zu  beobachtenden  Bewegung  Bewegungshindernisse  auftreten. 
Die  hauptsächlichsten  Hindernisse  sind:  die  Reibung,  welche  auftritt,  wenn  ein 
Körper  sich  auf  einem  anderen  bewegt,  und  der  Widerstand  des  Mittels,  in 
welchem  der  Körper  sich  bewegt  (Luft,  Wasser  u.  s.  w.).  Da  wir  beobachten,  dafs  ein 
in  Bewegung  gesetzter  Körper  diese  fortzusetzen  sucht,  nachdrm  die  Ursache  der 
Bewegung  zu  wirken  aufgehört  hat  (geworfener  Stein,  Dampfwagen  nach  Absperrung 
BOratr,  Lehrbuch  der  Phvaik.  i.  Aug.  J 
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<ias  Dampfes.  Geschosse  aller  Art)  und  daf*  er  diese  Bewegung  um  so  länger  bei- 
behalt, je  mehr  die  Bewegungshindernisse  beseitigt  werden  (Köllen  einer  Kugel  auf 
ebener  Erde,  auf  einer  Holzbahn,  auf  Marmor),  so  schliefsen  wir,  dafs,  wenn  es  ge läng*, 
alle  Bewegungshindernisse  zu  beseitigen,  die  einmal  veranlafste  Bewegung  mit  unver- 
änderter Geschwindigkeit  ewig  dauern  würde. 

Infolge  der  Trägheit  hat  ein  bewegter  Kürper  nicht  nur  das  Bestreben,  «ein« 
Geschwindigkeit,  sondern  auch  seine  Bewegungsrichtung  unverändert  beizubehalten. 
Ein  in  Bewegung  gesetzter  und  sich  selbst  überlassener  Körper  kann  nur  dann  eine 
krummlinige  Bahn  beschreiben,  wenn  eiue  äufsere  Kraft  auf  ihn  einwirkt.  Hört  die.«« 
Kraft  auf  zu  wirken,  so  bewegt  sich  der  Körper  in  der  Richtung,  welche  er  im 
Momente  des  Aufhörens  der  Kraftwirkung  hatte,  d.  h.  in  der  Richtung  der  Tangente 
an  die  bisherige  Bahn  weiter.  Beispiele:  Eine  an  einem  Faden  geschwungene  Kugel, 
wenn  der  Faden  reifst.  Tropfen  am  Schleifsteine.  Teile  eines  zerspringenden  Schleif- 
steines. Schleuder. 

Zweites  Grundgesetz  der  Mechanik.  (Newton.)  Die  Änderung  der 
Bewegung  ist  der  Einwirkung  der  bewegenden  Kraft  proportional 
und  geschieht  nach  der  Richtung  derjenigen  geraden  Linie,  nach 
welcher  die  Kraft  wirkt, 

Hieraus  ergibt  sich  in  Verbindung  mit  dem  ersten  Gesetze,  dafs  eine 
frühere  Wirkung  durch  eine  spätere  wohl  verändert,  aber  nicht  vernichtet  werden 
kann.  Wirkt  also  auf  einen  in  Bewegung  befindlichen  Massenpunkt  eine  Kraft 
ein,  deren  Richtung  nicht  in  die  Bewegungsrichtung  fällt,  so  behält  der  Punkt 
nach  dem  ersten  Gesetze  seine  ursprüngliche  Bewegung  bei,  während  er  gleich- 
zeitig der  Wirkung  der  Kraft  nach  dem  zweiten  Gesetze  folgt. 

Beispiele:  Ein  von  dem  Mastkorbe  eines  schnell  fahrenden  Schiffes  herab, 
fallender  Stein  fällt  am  Fufse  des  Mastes  nieder,  weil  er  während  des  Fallens  die 
Bewegung  des  Schiffes  mitmacht.  —  Ein  Gaukler  kann  auf  einem  laufenden  Pferde 
Kugeln  in  die  Höhe  werfen  und  wieder  auffangen,  weil  dieselben  die  Bewegung  des 
Pferdes  beibehalten,  während  sie  gleichzeitig  der  Wirkung  der  Muskelkraft  bezw.  der 
Erdschwere  folgen.  —  Das  anfänglich  Überraschende  dieser  Erscheinungen  fällt  weg^ 
wenn  wir  bedenken,  dafs  alle  auf  der  Erde  beobachteten  Bewegungen  unter  ähnlichen 
Verbältnissen  stattfinden.  Während  ein  Körper  auf  der  Erdoberfläche  eine  Bewegung 
vollführt,  nimmt  er  an  dem  täglichen  Umschwünge  der  Erde  teil,  geht  mit  der  Erde 
auf  ihrer  Bahn  um  die  Sonne  weiter  und  bewegt  sich  mit  dem  Sonnensysteme  unter 
den  Fixsternen  vorwärts. 

Wirkt  eine  Kraft  andauernd  in  der  Hewegungsrichtung  (V'orscb.  $  2iS,  Leitf. 
Ü  so  nimmt  die  Geschwindigkeit  des  bewegten  Körpers  fortwährend  zu,  weil 
er  infolge  der  Trägheit  die  einmal  erlangte  Geschwindigkeit  beibehält,  während  er 
von  der  Kraft  immer  neuen  Antrieb  erhält.  Wirkt  die  Kraft  der  Bewegungs- 
richtung entgegen,  so  nimmt  die  Geschwindigkeit  fortwährend  ab. 

Wenn  mehrere  Kräfte  auf  einen  Körper  einwirken,  so  ist  das  Ergebnis  ihrer 
Einwirkung  dasselbe,  als  wenn  die  Kräfte  nacheinander  dieselbe  Zeit  hindurch 
auf  den  Körper  eingewirkt  hätten,  weil  jede  Kraft  unabhängig  von  den  anderen 
ihre  Wirkung  ausübt. 
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Eine  weitere  Folge  der  genannten  Gesetze  ist  es  endlich,  dafs  der  Über- 
gang aus  der  Ruhe  in  die  Bcweguog  und  umgekehrt  nicht  plötzlich,  sondern  nur 
allmählich  stattfinden  kann. 

Eine  Münze  fallt  von  einem  fortgeschnellten  Kartenblatt  in  ein  darunterstehendes 
Gefäfs.  Eine  Person  fällt  beim  plötzlichen  Anhalten  eines  Wagens  vorwärts,  beim 
plötzlichen  Anziehen  desselben  rückwärts.  Durch  ein  los«  aufgestelltes  Kartenblatt 
kann  man  hindurchschiefsen.  während  nur  eine  kleine  Kraft  dazu  gehört,  es  umzuwerfen. 
Befestigen  eines  Hammers  an  dem  Stiele  u.  ä. 

Drittes  Grandgesetz  der  Mechanik.  (Newton.)  Bei  jeder  Wirkung 
ist  immer  eine  ebenso  grofse  und  entgegengesetzt  gerichtete  Gegen- 
wirkung vorhanden,  oder:  Die  Wirkungen  zweier  Körper  aufein- 
ander sind  stets  gleich  und  von  entgegengesetzter  Richtung. 

Dieses  Gesetz  gibt  zunächst  der  Erfahrung  Ausdruck,  dafs  Kräfte  ohne 
Massen  nicht  existieren,  dafs  sie  erst  durch  die  Einwirkungen  der  Körper  auf- 
einander hervorgerufen  werden,  sodann  aber,  dafs  die  gegenseitigen  Einwirkungen 
gleich  sind. 

Beispiele:  Druck  der  Pulvergase  auf  Kugel  und  Geschütz.  Sprung  aus  dem 
Nachen.  Anziehung  zwischen  der  Erde  und  einem  fallenden  Körper.  Warum  merken 
wir  von  der  Bewegung  der  Eide  nichts?)  —  Ein  an  einem  Faden  gehaltenes  Gewicht- 
stück ruft  in  den  Muskeln  des  Annes  eine  gleiche  Gegenkraft  hervor.  (Die  Gleichheit 
derselben  kann  dadurch  nachgewiesen  werden,  dafs  man  die  Muskelkraft  durch  ein 
gleiches  Gegengewicht  ersetzt,  welches  an  dem  anderen  Ende  des  über  eine  Rolle 
geführten  Fadens  befestigt  ist.)  -  Ruht  ein  Gewichtstück  am  Boden,  so  ruft  es  in 
dem  letzteren  eine  gleiche  Gegenkraft  hervor.  (Die  Moleküle  des  Bodens  werden 
einander  genähert  und  dadurch  wird  ihre  Alstofsung  ver«jröfser».)  Die  Gleichheit  des 
Oegeudruckes  ergibt  sich  ans  der  Erwägung,  dafs  ohne  diese  Gleichheit  das  Oewicht 
entweder  steigen  oder  fallen  müfste.  —  Ein  an  einem  Faden  aufgehängtes  Gewicht 
rufr  zwischen  den  Molekülen  des  Fadens  einen  gleichen  Gegenzug  hervor. 

Beweglichkeit.  Wie  eine  Masse  sich  nicht  aus  sich  selbst  (von  innen 
heraus),  sondern  erst  infolge  eines  aufseien  Anstol'ses  in  Bewegung  setzen  kann, 
so  setzt  sie  auch  einem  Bewegungsantriebe  keinen  inneren  Widerstand  (wie  ein 
lebendes  Wesen  es  vermag)  entgegen,  sondern  nur  einen  solchen,  der  von  anderen 
auf  sie  wirkenden  Kräften  (den  Beweguugshindernissen)  hervorgerufen  wird.  Ohne 
solche  Bewegungshindernisse  müfste  es  also  möglich  sein,  die  gröfste  Masse  durch 
die  kleinste  Kraft  in  Bewegung  zu  setzen. 

Anmerkung.  Wir  sehen  im  folgenden  zunächst  von  den  Hindernissen  der 
Bewegung  ab,  nehmen  also  au,  dafs  die  Körper  sich  im  luftleeren  Räume  ohne  Reibung 
bewegen,  oder  mit  anderen  Worten,  dafs  die  Trägheit  ungehindert  zur  Wirkung  kommt. 
Erst  nachdem  wir  die  einfachsten  Bewegungen,  welche  an  Körpern  vorkommen  können, 
kennen  gelernt  haben,  werden  wir  den  Einflute,  welchen  die  Hindernisse  auf  die  Be- 
wegung ausüben,  eingehend  betrachten. 

I* 
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§2.  Arten  der  Bewegung.  Der  materielle  Punkt.  (Wiederbole  Vorsch. 
§  12,  27;  Leitf.  §  12,  28!)  In  Vorsch  (Leitf.)  §  12  nahen  wir  erfahren,  da  Ts  wir 
absolute  Ruhe  und  absolute  Bewegung  (Lairc  oder  Ortsver/indeiung  nuf  den 
allgemeinen  Raum  bezogen)  nicht  wahrnehmen  können,  weil  unser  Standort,  die 
Erde,  selbst  in  Bewegung  ist,  dal*s  für  uns  ein  Körper  sich  also  nur  in  relativer 
Ruhe  oder  Bewegung  befinden  kann,  d.h.  dafs  wir  seine  Lage  oder  Orts- 
veräuderung  nur  in  Bezug  auf  die  umgebenden  Gegenstände  wahrnehmen  können. 

Jede  Bewegung,  bei  welcher  die  Gestidt  des  bewegten  Körpers  sich  ändert, 
heifst  eine  Form  Veränderung,  eine  Bewegung,  welche  keine  Veräuderung  der 
Gestalt  herbeiführt,  heifst  Lagenveränderung. 

Beschreiben  alle  Teilchen  des  Körpers  bei  einer  Lageuvernnderung  gleiche 
und  parallele  Wege,  so  heif>t  die  Bewegung  Verschiebung  oder  fortschreitende 
Bewemintr,  beschreiben  die  Teilchen  verschiedene  Wege,  so  heifst  sie  Drehung. 
Bleibt  bei  der  Drehung  eine  im  Gegenstande  gedarbt*  oder  mit  ihm  verbundene 
Gerade  in  Ruhe,  so  heifst  die  Bewegung  Achsendrehung.  (Die  Geiade  ist 
die  Achse.) 

Da  bei  einem  Punkte  weder  von  einer  Veränderung  der  Lage  seiner  Teile 
noch  von  einer  Drehung  die  Rede  sein  kann,  so  ist  bei  ihm  nur  eine  Verschiebung 
möglich.  Wir  gehen  daher  von  ihm  aus.  Um  aber  die  gefundenen  Gesetze  auf 
materielle  Körper  übertragen  zu  können,  denken  wir  uns  deu  Punkt  mit  Masse 
behaftet,  so  dufs  er  dem  Gesetze  der  Trägheit  unterworfen  ist  und  Kräfte  aus- 
üben kann.    Ein  solcher  Punkt  heifst  materieller  Punkt. 

Anmerkung.  Der  materielle  Punkt  ist  eine  gedachte  Gröfse.  Sieht  man  bei 
einem  wirklichen  Körper  von  seiner  Ausdehnung  (Lagenverfinderung  der  Teilchen, 
Drehung)  ab,  so  kann  er  als  ein  physikalisches  Bild  des  materiellen  Puuktes  gelten. 
(Planeten  bei  der  Bewegung  um  die  Suune;  fallende  oder  fliegende  Körper.) 

Die  Bewegung  eines  materiellen  Punktes  kann  in  Hinsicht  der  Bahn  gerad- 
linig oder  krummlinig,  in  Hinsicht  der  Schnelligkeit  des  Fortschreitens 
gleichförmig  oder  ungleichförmig  sein. 


A.  Mechanik  des  materiellen  Punktes. 


1.  Allgemeines. 

■ 

§  3.  Gleichförmige  Bewegung.  (Wiederhole  Vorsch.  §  27;  Leitf.  §  28!) 
Ein  materieller  Punkt  hat  eine  gleichförmige  Bewegung,  wenn  er  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Wc:e  zutücklegt.  Tnter  Geschwindigkeit  (c)  dieser  Bewegung  versteht 
man  das  Verhältnis  von  Weg  (*)  und  Zeit  (/).    Ks  ist  also 


Digitized  by  Google 


Mechanik  des  materiellen  Punktes. 


5 


c  =  *  •  also  s  =  et  und  t  —  8  , 

t  c 

ist  der  in  der  Zeiteinheit  zurückgelegte  Weg. 

Dimensionen.  Ist  L  die  Längeneinheit,  a  die  Mafszahl  von  s,  T  die  Zeit- 
einheit, A  die  Mafszahl  von  t,  so  ist  c  =  aLI[b  T)  —  {ajt>)  L  T~K  Die  Hinzufügung 
des  Ausdrucks  LT—X  zu  der  Mafszahl  bedeutet,  dafs  als  Kiuheit  Her  Geschwindigkeit 
diejenige  gerechnet  wird,  hei  welcher  der  \Wg  L  in  der  Zeit  T  zurückgelegt  wird; 
der  Ausdruck  heifst  Dimension  der  Geschwindigkeit.  Die  Dimension  läfst 
deutlich  erkennen,  in  welcher  Wei-e  der  Betriff  Geschwindigkeit  aus  den  Grundbegriffen 
Weg  und  Zeit  entstanden  ist.  —  Überhaupt  heifst  jeder  Ausdruck,  der  die  Beziehung 
eines  abgeleiteten  Begriffe*  zu  den  Grundbegriffen  darstellt,  die  Dimension  des  ab- 
geleiteten Begriffes  (Maxwell  und  Jenkin  1863). 

Die  Hinzufügung  der  Dimension  bei  Rechnungen  gewahrt  den  Vorteil,  dafs  die 
der  Gröfsenbestimmung  zu  Grunde  liegenden  Einheiten  sofort  zu  erkennen  sind. 

Beispiel.  Der  mit  der  Geschwindigkeit  1000  cm  sec  in  5  sec  zurückgelegte 
Weg  ist 

»  =  1000  cm  sec-*  •  5  sec  =  5000  cm. 

Aas  diesem  Beispiele  geht  hervor,  dafs  man  in  physikalischen  Rechnungen  mit  den 
Ditnensionszeichen  formell  so  r*>chn*n  kann,  als  wenn  dieselben  algebiaische  Gröfsen 
wären.    Alle  späteren  Beispiele  werden  das  bestätigen. 

§  4.  Ungleichförmige  Bewegung.  Ein  materieller  Punkt  hat  eine  un- 
gleichförmige Bewegung,  wenn  er  in  gleichen  Zeiten  ungleiche  Wege  zurücklegt. 
Cnter  Geschwindigkeit  in  einem  bestimmten  Augenblicke  versteht  man  das 
Verhältnis,  welches  zwischen  Weg  und  Zeit  bestehen  würde,  wenn  der  Massenpunkt 
von  diesem  Augenblicke  an  sich  gleichförmig  (nur  infolge  der  Trägheit)  weiter  be- 
wegen würde,  oder  den  bei  dieser  Annahme  in  jeder  Sekunde  zurückgelegten  Weg. 

Gleichmttfsig  beschleunigte  Bewegung.  (Wiederhole  Yorsch.  §  27;  Leitf. 
§  28!)  Eine  ungleichförmige  Bewegung  heifst  gleichmäfsig  beschleunigt,  wenn  die 
Geschwindigkeit  in  gleichen  Zeiten  um  gleich  viel  zunimmt.  Die  Geschwindigkeits- 
zaoahme  in  der  Zeiteinheit  heifst  diu  Beschleunigung  der  Bewegung. 

Ist  a  die  Anfangsgeschwindigkeit  (Geschwindigkeit  zu  der  Zeit,  wo  die  Be- 
schleunigung zu  wirken  anfängt),  y  die  Beschleunigung,  t  die  Zeit,  während  welcher 
dieselbe  andauert,  v  die  Geschwindigkeit  am  Ende  der  Zeit  t,  s  der  Weg,  welcher 
wahrend  derselben  zurückgelegt  wird,  so  gelten  folgende  Gleichungen: 

l)o  =  a  +  jl;    2)  s  =  at  -u  lyt*\    3)  u*  =  ü2  +  2 ys. 

Beweis:  l)  Da  die  Geschwindigkeit  in  jeder  Zeiteinheit  um  y  zunimmt,  so  ist 
sie  nach  t  Einheiten  v  =  a  +  yt. 

2)  Da  die  Geschwindigkeit  gleichmäfsig  zunimmt,  so  ist  der  Weg  des  Massen- 
punktes in  der  Zeit  t  gerade  so  grofs,  als  wenn  er  sich  die  ganze  Zeit  mit  der  mittleren 
Geschwindigkeit  (a  +  r)  2  bewegt  hätte.  (Denn  wogen  der  glcichmfifsigen  Geschwindig- 
keitszunahme ist  der  in  der  ersten  Hälfte  der  Zeit  wirklich  zurückgelegte  Weg  um 
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ebensoviel  kleiner,  wie  der  in  der  zweiten  Hälfte  durchlaufene  Weg  gröfser  ist  als  der 
mit  der  mittleren  Geschwindigkeit  in  je  der  halben  Zeit  zurückgelegte  Weg.)  Es  ist 
also  *  =  (a  +  v)  2  •  t  =  at  4-  £  )'/*• 

:))  Gleichung  3  ergibt  sich  durch  Elimination  von  t  aus  1  und  2. 

Zweiter  Ii e weis  für  die  Gleichung  2. 

Man  stelle  die  Zeiten  als  Abscissen,  die  Geschwindigkeiten  als  Oidinatcn  dar 
(die  Mafszahlen  der  Abscissen  und  Ordinaten  sind  bezw.  gleich  den  Mafszahlen  der 

Zeiten  und  Gescbwindigkeiten).  (Fig.  I  )  Zur 
Zeit  0  ist  die  Geschwindigkeit  .lc'=--  »,  nach  einer 
beliebigen  Zeit  AK  «=  t'  ist  sie  Kl'  =  »  ,nach  der 
Zeit  /  ist  *ie  Hl>  i  .  Da  /  —  >i  =  und 
—  </  =  yt,  so  ist  (/  —  «):(<•  —  «)=':/,  mit- 
hin Gl':  Jil>  —  Cd  :  <'U\  folglich  liegen  (',  /',  /> 
(also  auch  die  Endpunkte  aller  . )  in  einer  ge- 
raden Linie.  —  Man  teile  nun  A  i:  =  i  in  eine 
beliebige  Anzahl  (,.)  gleicher  Teile.  /:./=  /  ./ 
sei  ein  solcher  Teil.  Erfolgte  die  Bewegung 
während  dieses  Zeitteilchens  gleichförmig  mir 
der  Geschwindigkeit  /;/•',  so  wäre  die  Mafszahl 
des  Weges  gleicb  dein  Produkte  der  Mafs- 
zahlen von  l'.J  und  El',  also  gleich  der  Mafs- 
zahl des  Rochtecks  /;.//, Wäre  aber  die 
gleichförmige  Geschwindigkeit  während  des 
betrachteten  Zeitteilchens  JK,  so  wäre,  die  Mafszahl  des  Weges  gleich  der  Mafszahl 
des  Rechtecks  E.lK.\f.  Die  Mafszahl  dos  in  t  u  wirklich  zurückgelegton  Weges  ist 
offeubar  gröfser  als  die  Mafszahl  des  Hechtecks  ll.1L  V  und  kleiner  als  diejenige  des 
Rechtecks  EJKM.  Endlich  ist  die  Mafszahl  des  in  2.{tjn)=t  zurückgelegten  Weges 
>■  Mafszahl  von  .i /.'.//,/"  und  <  Mafszahl  von  1K.IKM.  l>iese  Betrachtung  bleibt 
gültig  für  jedes  beliebige  «.  Setzt  man  n=  so  ist  1  E.l  I.  /  *=  27.'./ AM/  Trapez 
A1UH\  dessen  Mafszahl  =  AB  (A<'+  7.70/2  =  [("+  <•)-'>  i*t.  Also  ist  der  während 
der  Zeit  /  zurückgelegte  Weg  *  ebenfalls  «=  [(«  +  r).->]t. 

Ist  ,i  —  o,  so  gehen  die  Formeln  über  in 

1)  r  t=         2)  .*  =  };  t-;    3)  v-  =  2; 

Anmerkungen  1.  Man  sagt  kurz:  Die  während  des  Zoittcilchens  E J  =  t  u 
mit  den  Geschwindigkeiten  /.*/'  und  ./A'  zurückgelegten  Wege  werden  bezw.  durch  die 
Rechtecke  K.lf.E  und  EJKM  dargestellt.  Wir  werden  künftig  bei  ähnlichen  Be- 
trachtungen von  dieser  abgekürzten  Sprechweise  Gebrauch  machen.  Dabei  ist  aber 
immer  festzuhalten,  dafs  die  I  boreinstimmung  sich  nur  auf  die  Mafszahlen  bezieht. 

2.  Aus  der  Entwickelung  folgt,  dafs  man,  ohue  einen  Fehler  zu  begehen, 
annehmen  kann,  dafs  die  Bewegung  während  eines  unendlich  kleinen  Zeitteilchens 
gleichförmig  vor  sich  gehe.  Mittels  der  höheren  Mathematik  läfst  sich  nachweisen, 
dafs  dieselbe  Annahme  bei  jeder  ungleichförmigen  Bewegung  zulässig  ist,  daf*  über- 
haupt jede  sich  stetig  ändernde  Funktion  bei  einer  unendlich  kleinen  Änderung  der 
unabhängigen  Veränderlichen  als  konstant  angesehen  weiden  kann.  Man  beachte  die 
geometrische  Analogie:  Die  Ricbtungsänderung  beim  Kreise  (verallgemeinert:  bei  jeder 
krummen  Linie)  kann  für  ein  unendlich  kleines  Wogst ückchen  als  Null  angesehen 
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werden  (Kreis  gleich  einem  Polygon  von  unendlich  vielen  unendlich  kleinen  Seiten). 
Die  Anwendung  dieser  Ergebnisse  gestaltet  die  Anschauung  und  Rechnung  bedeutend 
einfacher,  da  Grenzbetrachtungen,  die  sonst  immer  anzustellen  waren,  in  Wegfall 
kommen.  Nachdem  wir  die  strenge  Richtigkeit  dieser  Auffassung  an  einem  Heispiele 
nachgewiesen  haben,  werden  vir  im  folgenden  von  ihr  öfter  Gebrauch  machen.  Dabei 
sollen  die  unendlich  kleinen  Gröfsen  durch  Vorsetzung  eines  d  bezeichnet  werden. 
Also:      =  unendlich  kleine  .Strecke;  dt  =  unendlich  kleines  Zeitteilchen. 

Dimension  der  Beschleunigung.    Aus  y  =  *jt  folgt: 

Dim.  [j'J  =  Dim.  [«  J/Dim.  [t]  ==  L  T-*iT=  L  7  --*. 

Dieselbe  Dimension  ergibt  sich  für  jede  ungleichförmige  Bewegung,  da  nach 
der  Anmerkung  (2.)  *  =  d*  dt  ist,  die  Dimensionen  von  dt  und  dt  aber  dieselben  sind  wie 
bezw.  die  von  <  und  t. 

Gleichmäßig  verzögerte  Bewegung.  Eine  ungleichförmige  Bewegung 
heilst  gleichmäfsig  verzögert,  wenn  die  Geschwindigkeit  in  gleichen  Zeiten  um 
gleich  viel  abnimmt.  Die  Geschwindigkeitsabnahme  in  der  Zeiteinheit  heifst  die 
Verzögerung  der  Bewegung. 

Bedeutet  y  die  Verzögerung,  wahrend  die  übrigen  Bezeichnungen  ihre 
Bedeutung  beibehalten,  so  ergibt  sich  durch  einen  ähnlichen  Gedankengang  wie 
früher,  dafs 


Die  gleichmäfsig  verzögerte  Bewegung  kann  als  eine  gleichmäßig  beschleunigte 
mit  negativer  Beschleunigung  aufgefaßt  werden. 

Die  Dimension  der  Verzögerung  ist  dieselbe  wie  die  «ler  Beschleunigung, 
also  /.  T-\ 

§5.  Kraft  und  Masse.  (Wiederhole  Vorsch.  $  N ;  Leitf.  §  14!)  .Materie 
oder  Stoff  ist  alles,  wa3  Raum  einnehmen  kann  (Tait).  In  dieser  Definition  sind 
drei  wesentliche  Eigenschaften  des  Stoffes  enthalten:  1)  das  Volumen,  J)  die  Form 
des  vom  Stoffe  eingenommenen  Raumes  und  :'.)  die  Art  und  Weise,  wie  der  Raum 
von  dem  Stoffe  eingenommen  wird.  Demnach  legen  wir  dem  Stoffe  die  drei  Eigen- 
schaften der  Ausdehnung,  der  Form  und  der  Undurchdringlichkeit  bei. 
Das  innere  Wesen  des  Stoffes  ist  uns  unbekannt.  Auf  seino  innere  Bildung  (Struktur) 
machen  wir  Rückschlüsse  aus  der  beobachteten  mechanischen  und  chemischen 
Teilbarkeit.  Wir  nehmen  an.  dafs  die  mechanische  Teilbarkeit  eine  Grenze  habe, 
und  nennen  die  letzten  mechanisch  nicht  mehr  zerlegbaren  Teilchen  eines  Stoffes 
Moleküle.  Sie  haben  dieselben  Eigenschaften  wie  die  Stoffart,  welche  aus  ihnen 
gebildet  ist.  Chemisch  sind  die  Moleküle  noch  weiter  teilbar.  Auf  Grund  der 
chemischen  Erscheinungen  nimmt  man  an,  dafs  die  Teilchen,  in  welche  die  Moleküle 
zerfallen,  nicht  weiter  teilbar  sind,  und  nennt  sie  daher  Atome.  Die  Atome  können 
mit  den  Molekülen,  aus  denen  sie  entstanden  sind,  von  gleichartiger  oder  ungleich- 
artiger Beschaffenheit  sein  (Atome  der  Elemente,  Atome  der  zusammengesetzten  Körper ) 
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Die  Menge  des  Stoffes,  welche  ein  Körper  enthält,  heifst  seine  Masse. 
Nach  dem  ersten  Grundgesetze  ist  der  Stoff  einfach  passiv  oder  träge.  Die 
Masse  eines  Körpers  kann  daher  auch  als  die  Menge  des  Trägen  bezeichnet  werden. 

Wirkt  eine  konstante  Kraft  auf  eine  Masse  ein,  so  setzt  sich  die  letztere  in 
Bewegung.  Nach  dem  zweiten  Grundgesetze  ist  die  Bewegung  eine  gleichmäfsig  be- 
schleunigte. Wird  die  Masse  2,  3 ...  m  mal  so  grofs,  so  ist  ihr  Beharrungs- 
vermögen 2,  ö  ...  »u  mal  so  grofs,  also  ist  auch  eine  2,  3 ...  «i  mal  so  grofse  Kraft 
nötig,  um  dieselbe  Bewegung  wie  bei  der  einfachen  Masse  hervorzurufen.  Zwischen 
Kraft  und  Masse  besteht  mitbin  eine  gegenseitige  Abhängigkeit,  die  in  der  Zu- 
standsänderuug  der  letzteren  ihren  Ausdruck  findet.  Soll  daher  diese  Beziehung 
in  mathematischer  Form  dargestellt  werden,  bo  können  wir  die  Einheiten  von  Kraft 
und  Masse  nicht  beliebig  wählen,  wir  müssen  sie  vielmehr  so  festsetzen,  dafs  diese 
Abhängigkeit  zum  Ausdruck  kommt.  Ist  eine  der  beiden  Einheiten  festgesetzt,  so  ist 
die  andere  eine  abhängige  Gröfse,  die  nicht  mehr  beliebig  gewählt  weiden  darf.  Wir 
setzen  fest: 

Krafteinbeit  und  Masseneinheit  sollen  so  bestimmt  werden,  dafs 
die  Krafteinbeit  der  Masseneinheit  in  der  Zeiteinheit  (1  sec)  die 
Geschwindigkeit  1  (z.  B.  1  m,  1  cm)  erteilt. 

Erlangt  die  Masseneinheit  in  der  Zeit  t  die  Geschwindigkeit  v,  so  sind  vft  Kraft- 
einheiten tätig  gewesen,  denn  r/t  ist  die  Geschwindigkeit,  welche  die  Masseneinheit 
in  der  Zeiteinheit  erfährt  (die  Beschleunigung  y  der  Bewegung).  Um  der  Masse  in  in 
der  Zeit  t  die  Geschwindigkeit  <•  zu  erteilen,  werden  also  nach  dein  froheren  m  •  v/t 
Krafteinbeiten  erforderlich  sein.    Wir  erhalten  somit  für  die  Kraft  (/)  die 

Grundgleichung:  f^m--  =my. 

Je  nachdem  man  die  Einheit  der  Kraft  oder  dio  Einheit  der  Masse  von 
vornherein  als  Grundeinheit  festsetzt,  ergibt  sich  auf  Grund  der  oben  fest- 
gesetzten Beziehung  die  andere  Einheit  als  eine  abgeleitete  Gröfse.  Geht  man 
von  der  Kraft  als  Fundamentalgröfsc  aus,  so  erhält  man  das  sogenannte  irdische 
(technische)  Mafs System,  geht  man  dagegen  von  der  Masse  aus,  so  entsteht 
das  absolute  Mafssystem.  In  beiden  Systemen  kommen  aufserdera  die 
Fundamentalgröfsen  Länge  und  Zeit  vor.  Die  Fundamentalgröfsen  des  irdischen 
Marssystems  sind  also:  Kraft,  Länge,  Zeit,  diejenigen  des  absoluten:  Masse, 
Länge,  Zeit.  Alle  anderen  in  der  Physik  vorkommenden  Gröfsen  lassen  sich  auf 
diese  Fundamentalgröfsen  zurückführen. 

§  6.  Die  Einheiten  der  beiden  Mafssysteme,  Beide  Systeme  zerfallen 
in  verschiedene  Arten,  da  die  Gruudeinheiten  verschieden  gewählt  werden  können. 

a)  Irdische  (terrestrische)  oder  konventionelle  odor  technische 
Mafssysteme.    (Fundamentalgröfsen:  Kraft,  Länge,  Zeit.) 

Die  Grundeinheiten:  1.  Einheit  der  Kraft.  Die  Kräfte  werden 
durch  Vergleichung  mit  den  durch  die  Erdschwere  (Anziehungskraft  der  Erde)  in 
den  Massen  hervorgerufenen  Kräften  (den  Gewichten  der  Körper)  gemessen. 
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Legt  man  auf  eine  Federwag«  (Fig  2)  einen  Körper,  so  drückt  derselbe  die 
Feder  durch  seine  Schwere  bis  xu  einem  bestimmten  Punkte  zusammen.  Macht  man 
den  Versuch  an  verschiedenen 
Stellen  der  Erde,  so  zeigt 
sich,  dafs  die  Druckwirkung 
nicht  dieselbe  bleibt,  sondern 
dafs  sie  vom  Äquator  nach 
den  Polen  und  von  höher 
gelegenen  nach  tiefer  gele- 
gene Orten  zunimmt.  Man 
nimmt  daher  einen  Ort  von 
bestimmter  Breite  und  Höhe, 
nämlich  Paris,  als  Normal- 
stelle an.  Legt  man  nun 
dort  1  gr  auf  die  Federwage, 
so  wird  die  Feder  bis  zu 
einem  bestimmten  Punkte  zu- 
sammengedruckt. Legt  man 
2,  3  .  .  .  n  gr  auf  dieselbe,  so 
wird  die  Zusammendrückung 
immer  gröfser.  Di»*Stel  ungen 
der  Feder  bei  den  verschiedenen  Belastungen  kann  man  wie  in  der  Figur  markieren. 
Bringt  man  nun  die  Wage  an  einen  beliebigen  Ort  der  Erde  und  wird  dort  die  Feder 
durch  ein  Gewicht  bis  zur  Stelle  r  zusammengedrückt,  so  wei  s  man,  dafs  die  Kraft 
(das  Gewicht)  gleich  dem  Drucke  ist,  welchen  x  gr  in  Paris  ausüben.   Wir  setzen  fest: 

Einheit  der  Kraft  ist  der  Druck,  den  ein  Gramm  multipliziert 
mit  einer  ganzen  positiven  oder  negativen  Potenz  von  10  (kg,  dg,  mg) 
in  Paris  ausübt. 

Für  grofse  Kräfte  gil-t  man  der  Feder,  welche  zur  Messung  dient,  häufig  die 
Form  Fig.  3.  —  Das  Instrument  heifst  dann  Dynamometer.  Die  zu  prüfende  Kraft 
drückt  einen  Stahlbügel  zusammen.  Dieser  über- 
tragt seine  Bewegung  mittels  eines  Füblhebels  auf 
einen  Zeiger,  der  an  einer  nach  Krafteinbeiten  ge- 
teilten Skala  vorbeigeht. 

2.  Einheit  der  Länge  ist  das  Meter  (m) 
multipliziert  mit  einer  ganzen  positiven  oder 
negativen  Potenz  von  10  (km,  dm,  cm,  mm). 

3.  Einheit  der  Zeit  ist  die  Sekunde, 
seltener  ein  Vielfaches  derselben  (Minute, 
Stunde). 

Masseneinheit. 

Sie  ergibt  sich  als  abgeleiteter  Begriff  aus  der  Grundgleichung  n  =//>'.  Durch 
genaue  Beobachtungen  (die  wir  später  kennen  lernen  werden)  hat  man  gefunden,  dafs 
die  Beschleunigung  der  Körper  bei  dem  freien  Falle  in  unseren  Breiten  g  —  9,81  m  sec* 
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beträgt.  Wiegt  daher  ein  Körper  <>  kg,  so  ist  seine  Masse  M  =  tJj,j\  n»  wird  1.  wenn 
6 '  « ,j  wird.    Es  gilt  also  für  das  irdische  Mafssystem: 

Einheit  der  Masse  ist  diejenige  Masse,  deren  Gewicht  >j  Kraft- 
einheiten beträgt. 

Je  nachdem  man  also  1  gr  oder  i  kg  als  Krafteinheit  wählt,  ist  die  Masseneinheit 
die  Masse  von  9,81  gr  oder  O.Sl  kg.  Die  Einheit  der  Ma-se  ändert  ihren  Wert  mit 
dem  Beobachtungsorte,  die  Mafszahl  der  Masse  eines  Körpers  aber  ist  überall  dieselbe, 
weil  die  Schwerkraft  (das  Gewicht)  und  die  Erdbeschleunigung  proportional  bleiben. 
Deshalb  bleibt  auch  eine  belastete  gewöhnliche  Wage  im  Gleichgewichte,  wenn  sie  an 
andere  Stellen  der  Erde  gebracht  wird.  Die  gewöhnliche  Wage  ist  also  ein  Instrument, 
durch  welches  Massen  miteinander  verglichen  werden  (nicht  die  Kräfte  oder  Gewichte). 

b)  Absolute  Mafssystcme.    (Fundamentalgröfsen:  Masse,  Länge.  Zeit;. 

Die  irdischen  Mafssysteme  haben  den  Nachteil,  dafs  die  zum  Messen  verwendeten 
Gewichtstücke  an  den  verschiedenen  Orten  der  Erdoberfläche  ein  verschiedenes  Ge- 
wicht haben.  Die  zum  Messen  der  Kräfte  verwendete  FundamentalgTöfse  ist  also  vom 
Orte  (vielleicht  auch  von  der  Zeit)  abhängig.  Dieser  Übelstend  fallt  weg,  wenn  man 
nicht  von  der  Kraft,  sondern  von  der  Masse  als  Fundamentalgröfse  ausgeht,  da  die 
Masse  unabhängig  von  dem  Räume  und  der  Zeit  ist.  Wegen  dieser  Unabhängigkeit 
der  genannten  Fundamentalgröfse  nennt  man  jedes  auf  sie  und  die  ebenfalls  unab- 
hängigen Gröfsen  Länge  und  Zeit  gegründete  System  ein  absolutes  Mafssystem. 

Die  Grundeinheiten:   1.  Masscueinhei t  ist  die  Grammmasse  (1  gr, 

m 

Masse  eines  Grammes)  multipliziert  mit  einer  ganzen  positiven  oder  negativen 
Potenz  von  10. 

2.  Längeneinheit  ist  das  Meter  (m;.  multipliziert  mit  einer  ganzen  posi- 
tiven oder  negativen  Potenz  von  10. 

:t.  Zeiteinheit  ist  die  Sekunde  (see),  seltener  ein  Vielfaches  derselben 
(Minute,  Stunde  u.  s.  w.). 

Diese  Einheiten  lassen  sich  aus  in  der  Natur  vorkommenden  unveränderlichen 
Gröfsen  ableiten.  Das  Meter  ist  nach  der  ursprünglichen  Bestimmung  der  10  millionste 
Teil  des  Erdrneridianqnadranten.  Die  Gramtr.masse  ist  die  Masse  von  1  cem  destillierten 
Wassers  bei  4°  C.  Die  Sekunde  ist  der  24x60>^fi0ste  Teil  der  Dauer  des  mittleren 
Tages.  Da  die  Werte  der  beiden  ersten  Gröfsen  infolge  der  zunehmenden  Vervoll- 
kommnung der  Bestimmungsmethoden  Veränderungen  unterworfen  sind,  so  hat  man  es 
für  zweckmäfsig  gefundeu,  die  ursprünglich  (in  Paris)  bestimmten  Werte  als  1'rmafse 
beizubehalten.  Unter  Meter  haben  wir  also  die  Länge  des  in  Paris  aufbewahrten  Ur 
meters  zu  verstehen  (eires  Platinstabes,  gemessen  bei  0  ),  unter  Gramrumasse  den 
tausendsten  Teil  des  ebeufalls  in  Paris  aufbewahrten  Platin-Kilogrammstückes.  (Nach 
neueren  Messungen  beträgt  die  mittleie  hänge  des  Erdmeridianquadranten  10  007  O>0 
l'rmeter,  1  cem  Wasser  hat  bei  r  nicht  1,  sondern  1 ,0000 1:;  Urgrammmassen.)  Die 
Zeit  hingegen  läfst  sich  aufserordentlich  genau  bestimmen,  so  djtl's  eine  Änderung  in 
der  Gröfse  der  jetzt  geltenden  Zeiteinheit  kaum  eintreten  dürfte. 

Krafteinheit. 

Sie  ergibt  sich  als  abgeleitete  Gröfse  aus  der  Grundgleichung y.  /  wird  1, 
wenn  »t  =  1  und  ••  =  1. 


Digitized  by  Goc 


Mechanik  des  materiellen  Punktes. 


11 


Krafteinbeit  ist  die  Kraft,  welche  der  Masseneinheit  in  der  Zeiteinheit  die 
Geschwindigkeit  eins  erteilt. 

Nimmt  man  als  Masseneinheit  1  gr,  als  Längeneinheit  1  cm  und  als  Zeit- 
einheit 1  sec,  so  heifst  die  Krafteinheit  eine  Dyne. 

Dimension  der  Kraft.  Bezeichnet  man  die  Dimension  der  Fundamentalgrofs* 
Masse  mit  M,  so  ist,  weil  Kraft  =  Masse  x  Beschleunigung,  Dim.  [Kraft]  =  M J.  T~  -. 

I  Dyne  =  1  gr  cm  sec--. 

Einteilung  der  absoluten  Mafssysteme.  Je  nach  der  Wahl  der 
Einheiten  entstehen  verschiedene  Systeme.  In  der  Wissenschaft  sind  folgende  im 
Gebrauch:  1.  Das  Gramm-Centimeter-Sekunden-System  (G.  C.  S.- System);  2.  das 
Milligramm -Millimeter -Sekunden -System  (Mg.  Mm.  S.- System);  3.  das  Gramm- 
Meter-Sekundeu- System  (G.  M.  S. -System);  4.  das  Kilogramm-Meter-Sekunden- 
System  (Kg.  M.  S.-System).  Der  internationale  Elektrikerkongrefs  zu  Paris  (18S1) 
nahm  für  den  allgemeinen  Gebrauch  das  G.  ('.  S.-System  an.  Wir  werden  itr. 
folgenden  in  der  Regel  nur  absolute  Mafssysteme  in  Anwendung  bringen. 

Die  Umrechnung  aus  einem  System  in  ein  anderes  wird  durch  die  Dimensionen 
wesentlich  erleichtert. 

Beispiel.  In  2  sec  werde  ein  Weg  von  10  m  zurückgelegt.  Wie  grofs  ist  di^ 
Geschwindigkeit:' 

10m 

'■  =  ■,■•  •  =  o  m  sec-'. 
2  sec 

1)  Wrerden  als  Einheiten  cm  und  min  genommen,  so  ergibt  sich 

i  =  5  m  sec-'  =  5  (100 cm)  (1/C0 min)"1  -  5x  6000  cm  min  1  —  30000 cm  min-1. 

2)  Setzt  man  als  Einheiten  km  und  hör  (.Stunden)  fest,  so  ist 

•  =  5m  sec-1  =  5  (0,001  km)  (l/ritiOOhor)-1  ^  5  x  3,0  km  hor->  =  18kmhor-'. 

Auch  diese  Beispiele  zeigen  wieder,  dafs  man  mit  den  Dimensionszeichen  wie  mir 
algebraischen  Grüfseu  rechnen  darf 

Bei  sehr  grof-en  oder  sehr  kleinen  Zahlen  vermeidet  man  die  umständliche 
Schreibweise  dadurch,  dafs  man  die  Mafszahlen  in  zwei  Faktoren  trennt  deren  einer 
eine  Potenz  von  10  ist.  Beispiele:  .'545  000  oOO  -  345  x  10«;  0,000  0345  =  3,45  x  10- 
Dabei  ist  es  zweckmässig,  so  zu  trennen,  wie  es  die  Übersicht  wünschenswert  macht, 
oder  so,  dafs  man  Rechenvorteile  erlangt.  Bei  logarithmischen  Rechnungen  wird  mau 
es  beispielsweise  so  einrichten,  dafs  der  Exponent  der  Potenz  zugleich  die  Kennziffer 
des  Logarithmus  ist  (vgl.  das  zweite  Beispiel). 

c)  Beziehung  zwischen  den  Einheiten  des  irdischen  und  de- 
absoluten Mafssystems. 

Nach  der  Grundgleichung  ist: 

1  Grammgewicht  —  1  Grammmasse  x  Erdbeschleunigung, 
also  1  Grammgewicht  = ^ '.»81  gr  cm  sec--  --  'JS1  Dynen. 

1  Dvne  =    \  Grammgewicht. 
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Der  Name  des  Millionfachen  einer  Einheit  wird  durch  Vorsetzung  von 
mega  gebildet.  Demnach  ist:  1  Million  Pyoen  =  1  Megadyne.  Nach  dem  vorigen 
ist  ungefähr  1  Dyne  =  1  mg,  1  Megadyne  =  1  kg. 


§  7.  Grundgleichungen  der  Massenbewegung.  Nach  §  5  wird  die 
Wirkung,  welche  eine  unveränderliche  Kraft  /  während  der  Zeit  t  auf  eine  Masse 
m  ausübt,  durch  die  Grundgleichung  f  —  in  •  vit  ausgedrückt.  Die  Bewegung  ist 
eine  gleichmäfsig  beschleunigte  (bezw.  gleichmäfsig  verzögerte,  wenn  die  Kraft 
einer  schon  vorhandenen  Bewegung  entgegenwirkt);  die  Beschleunigung  ist 

"  _  / 

Setzen  wir  in  den  früheren  Gleichungen  (§  4)  für  y  diesen  Wert  ein,  so  erhalten 
wir  für  den  Fall,  dafs  der  Massenpunkt  >»  bei  Beginn  der  Einwirkung  in  Ruhe  ist, 

v  =  -    t;  s=  \    f  <?;  v*  =  2  J  s. 
m  2   m  m 

Hat  der  materielle  Punkt  die  Anfangsgeschwindigkeit  a  zu  der  Zeit,  wo  die 
Einwirkung  der  Kraft  beginnt,  so  ist  nach  dem  früheren: 

f  1    /  /' 

v  =  a  ±      t-  s  =  at±et       f2;  i;!  =  o*i2  s. 
m  2    m  vi 

Veränderliche  Kräfte.  Ändert  sich  die  Gröfse  der  wirkenden  Kraft 
mit  der  Zeit,  so  zerlegen  wir  die  ganze  Zeit  in  unendlich  kleine  Zeitteilchen. 
Während  eines  solchen  Zeitteilchens  kann  die  Kraft  als  unveränderlich  angesehen 
werden,  die  Bewegung  während  desselben  erfolgt  also  nach  den  vorstehenden 
Gesetzen.  Die  Gesamtwirkung  ergibt  sich  dann  als  die  Summe  der  Einzel» 
Wirkungen.  Im  allgemeinen  sind  zur  Berechnung  der  Ergebnisse  höhere  mathe- 
mathische  Operationen  erforderlich,  indessen  lassen  sich  einfachere  Fälle  auch 
ohne  dieselben  erledigen. 

BowegungsgröTse.    Zeiteffekt  einer  Kraft. 

Eine  Kraft  /  wirke  zwischen  zwei  Massenpuukten  »»,  und  m.,  (3.  Grundgesetz). 
Betrachten  wir  die  Wirkung  der  Kraft  in  einem  bestimmten  Augenblicke  während  eines 
unendlich  kleinen  Zeitteilcliens  dt,  so  kann  die  Kraft  als  konstant  angesehen  werden, 
erteilt  also  den  Massen  eine  gleichmäfsig  beschleunigte  Bewegung.  Nennen  wir  die 
Beschleunigungen  bezw.  j-,  und  yv  so  ist  /  —  m,  y,;  /=  m2  y,,  also  m,  y,  =  m>  y...  Be- 
zeichnen wir  nun  die  Geschwindigkeitszunahmen  wahrend  der  Zeit  dt  mit  dvx  und  dv,y 
so  ist  )',  =  d  »',/<£/;  yJ  =  di:!dt,  also  auch  m^dr^dt  =  m.ydvjdt,  mithin  »*  t  •  <2  r ,  —  niydr.,. 
Also  ist,  wenn  wir  die  ganze  Wirkungszeit  in  die  einzelnen  Zeitteilchen  dt  zerlegen: 

^"(hj,  •         =-=  £(m,  •  e/i\)  oder  hi,  JTtif,  =  m.  2idr{. 

Die  Summe  aller  Geschwindigkeitszunahmen  infolge  der  Einwirkung  der  Kraft  ist  aber 
offenbar  die.  am  Ende  der  betrachteten  Zeit  erlangte  Geschwindigkeit  (r,  bezw.  r,). 
Also  ergibt  sich 


»1,  f,  SS  TU,  V,. 
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Das  Produkt  mv  heilst  die  Bcwegungsgröfse  (Bewegungsqnautitfit).  Iu- 
folge  der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung  erhalten  beide  Körper  in 
derselben  Zeit  dieselbe  Bewegungsgröfse. 

B<»i  pjn«»r  konstant  wirkenden  Kraft  (eine  veränderliche  Krafr  kann  während 
eines  unendlich  kleinen  Zeitteilchens  als  konstant  angesehen  werde  )  ist /=mj'  =  mr/(; 
daher  ft  =  mv. 

Das  Produkt  ft  heifst  der  Antrieb  (Impuls)  oder  (zutreffender  nach 
Fliedner)  der  Zeiteffekt  der  Kraft. 

Die  BewegungsgröTse  ist  gleich  dem  Zeiteffekt  der  bewegenden  Kraft. 

Dimensionen  der  Bewegungsgröfse  und  des  Zeiteffektes. 

Dim.  [m r]  =  M  X  LT'1    —  J/A T~ 
Dim  (/<]  —  MLT-txT—ML  T-\ 

Anmerkung.  Besteht  zwischen  physikalischen  Gröfren  eine  Gleichung,  so 
müssen  deren  beide  Seiten  gleiche  Dimensionen  haben  (Gesetz  der  Gleichartigkeit  der 
Dimensionen). 

§  8.  Die  Fallmaschine.  Experimentelle  Bestätigung  der  in  den 
§§  5  und  7  gefundenen  Gesetze. 

Die  Atwoodsche  Fallmaschine  besteht 
im  wesentlichen  aus  einer  leicht  beweglichen 
Rolle  (Fig.  4),  über  welche  eine  Schnur 
läuft,  an  deren  Enden  zwei  gleiche  Ge- 
wichte von  je  m  Gramm  befestigt  sind.  Ein 
Übergewicht  von  n1  Gramm  setzt  die  Ge- 
wichte 2  m  -+-  m'  in  Bewegung.  Das  mit 
dem  Übergewicht  versehene  Gewicht  m 
bewegt  sich  vor  einer  Skala,  an  welcher 
Vorrichtungen  angebracht  sind,  mittels 
deren  sowohl  die  Bewegung  au  jeder  Stelle 
unterbrochen,  als  auch  das  Übergewicht 
an  einer  beliebigen  Stelle  abgehoben 
werden  kaun  (Das  Übergewicht  m'  hat 
eine  längliche  Form,  so  dafs  es,  wenn  das 
Gewicht  m  durch  einen  an  der  Skala  be- 
festigten Ring  hindurchgeht,  auf  demselben 
liegen  bleibt.  Der  Weg,  den  dann  m  in 
der  folgenden  Sekunde  zurücklegt,  gibt  die 
Geschwindigkeit  in  demjenigen  Momente 
an,  in  welchem  m  durch  den  Ring  hindurchgeht).  Ein  Sekundenpendel  mit 
Schlagwerk  gestattet,  die  Zeit  genau  zu  bestimmen.  Oft  ist  das  Sekundenuhrwerk 
so  eingerichtet,  dafs  es  die  zu  bewegt  nde  Masse  eine  Zeit  lang  festhält  und  dann 
mit  einem  bestimmten  Schlage  losläfst. 
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Die  in  den  §§  5  und  7  entwickelten  Gesetze  lassen  sich  durch  die  Fallmaschine 
nachweisen.  Dabei  ist  indessen  iu  beachten,  dafs  das  Übergewicht  nicht  nur  seine 
eigene  Masse  **»  und  die  beiden  gleichen  Massen  m  in  Bewegung  zu  setzen  hat,  sondern 
auch  die  durch  die  Reibung  und  durch  die  TrSgheit  der  Rolle  hervorgerufenen  Wider- 
stände zu  überwinden  hat.  Zur  Ausgleichung  der  Reibung  werden  vom  Mechaniker 
besondere  Gewichte  beigegeben.  Der  zur  Drehung  der  Rolle  verbrauchte  Kraftanteil 
kann  dadurch  in  Rechnung  gezogen  werden,  dafs  man  annimmt,  die  Rolle  hab?  ceine 
Masse,  statt  dessen  habe  aber  das  Übergewicht  aufser  der  Masse  2  m  «  »»'  noch  eine 
andere  Masse  (,>  in  Bewegung  zu  setzen.  Die  Gröfse  dieser  Masse  Q  mufs  vom 
Mechaniker  angegeben  sein  oder  nach  der  Lehre  vom  Trägheitsmomente  (s.  später) 
berechnet  werden.  (Nur  wenn  die  Rolle  sehr  leicht  und  radförmig  ist,  kann  diese  Gröfse 
vernachlässigt  werden.) 

Die  Beschleunigung  ist,  wenn  die  Erdbeschleunigung  rund  gleich  i»8u  cm  sec~  J 
gesetzt  wird, 

/  m'  j<  l*So 

;•='=,.  ,  -     ..cm  sec  a. 

Um  die  Richtigkeit  der  Gleichung  t;  =  (/>»)',  oder  nic=/t  nachzuweisen, 
ermittelt  man  nach  Berechnung  der  Beschleunigung  die  Wege  nach  1,  2,  3  . . .  sec, 
bringt  au  den  so  berechneten  Punkten  nacheinander  den  Ring  an,  berechnet  die 
Geschwindigkeiten  nach  diesen  Zeiten  und  bringt  in  den  entsprechenden  Punkten 
das  Messingtischchen  an.  welches  der  Bewegung  durch  Aufschlagen  des  Gewichtes 
ein  Ende  macht. 

Ist  z.  B.  ut  =  72  gr:  2  gr;  <>  =  50  gr,  so  ist 

2  gr  x:  9S0  cm  sec--' 
y  —  —  10  cm  sec~- 

(2  x  72  -f-  2  -f  50)  gr 

Die  Wege  nach  1,  2,  3  ...  sec  sind  also  5,  20, 45  . . .  cm,  während  die  Geschwindigkeiten 
nach  diesen  Zeiten  10, 20, 30 ...  cm  sec-'  sind.  Der  Ring  ist  also  der  Reihe  nach 
hei  den  Teilstrichen  .*»,  20,  45  . . .  anzubringen,  während  das  Aufschlagtischchen  bei 
15,  40,  75 . . .  zu  stehen  kommt. 

Der  Fallmaschine  werden  verschiedene  Gewichte  m  und  m  beigegeben,  so 
dafs  die  Versuche  für  verschiedene  Kräfte  und  verschiedene  Massen  angestellt 
werden  können. 

Die  Übereinstimmung  der  Versuchsergebnisse  mit  der  Rechnung  bestätigt 
nicht  nur  die  Richtigkeit  der  Gesetze,  sondern  auch  die  Richtigkeit  der  der  Rech- 
nung zugrunde  liegenden  Angabe,  dafs  die  Erdbeschleunigung  etwa  D8o  cm  sec~- 
beträgt.    (Der  genauere  Wert  ist,  wie  schon  erwähnt  wurde,  081  cm  sec--.) 


§  9.  Parallelogramm  der  Bewegungen.  Beim  zweiten  Grundgesetze 
^ahen  wir,  dafs,  wenn  auf  einen  Massenpunkt  zwei  Kräfte  unter  einem  Winkel 
wirken,  die  Gesamtwirkung  dieselbe  ist,  als  wenn  der  Punkt  die  beiden  Bewegungen 
nacheinander  vollführt  hätte.  Der  Massenpunkt  gelangt  also  in  die  Ecke  des 
aus  den  beiden  Wegen  konstruierten  Parallelogrammes.  Diese  Folgerung  aus  dem 
1.  und  2.  Grundgesetze  heifst  das  Gesetz  des  Parallelogrammes  der  Be- 
wegungen.   (Vgl.  Beispiel  $  31  der  Vorschule  und  §  32  des  Leitfadens: 
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Bewegung  eines  Körpers  auf  einem  fahrenden  Schiffe.)  Ob  der  Punkt  die  Diagonale 
des  Parallelogrammes  durchläuft  oder  nicht,  hängt  von  der  Art  der  Einzel- 
bewegungen ab. 

Lehrsat/.  Sind  zwei  Bewegungen  geradlinig  und  gleichförmig,  so  ist  auch 
die  resultierende  Bewegung  geradlinig  und  gleichförmig. 

Beweis.  (Fig.  5.)  ac  und  ab  seien  die  Einzel- 
Bewegungen,  welche  in  der  Zeit  t  vollführt  werden  würden; 
as,  und  «,y  seien  die  Wegstücke,  welche  in  der  Zeit  tjn 
zurückgelegt  würden,  z  aber  die  Ecke  des  Parallelo- 
grammes, in  welcher  der  Punkt  wirklich  ankommt.  Läge 
nun  .  nicht  auf  der  Diagonale,  so  würde  diese  zz  oder 
./i  in  u  schneiden.  Dann  wäre  (wenn  <•  die  Geschwindig- 
keit auf  nc  ist) 

xu  :  cd  =  ax  :  ac  ~  \c  .  t  n  \ :  et  =  l  :  n. 

a 

Es  verhält  sich  aber  nach   der  Voraussetzung 

:  ,  »/  —  aif.  ab  (weil  .r:  —  ay  und  cd  =  ab)  =  [c,/  »<J  :  F"K  •'• 

i  wenn  <;x  die  Geschwindigkeit  auf  ab  ist)  =  1  :  n.  Dem- 
nach müfste  .*■«  =  /:  sein,  was  unmöglich  ist.  Der  Beweis,  dafs  ad  nicht  >/z  zwischen 
»/  und  z  schneiden  kann,  wird  geradeso  geführt. 

In  derselben  Weise  läfst  sich  beweisen,  dafs  der  Punkt  die  Diagonale  durch- 
läuft, wenn  die  Einzelbewegungen  beide  gleichmäßig  beschleunigt  (also  durch 
konstant  wirkende  Kräfte  veranlagt),  überhaupt,  wenn  sie  gleichartig  sind. 

Da  eine  veränderliche  Kraft  während  eines  unendlich  kleinen  Zeitteilchens 
als  konstant  angesehen  werden  kann,  die  Bewegung  während  dieses  Zeitteilchens 
eine  gleichmäfsig  beschleunigte  ist,  so  läfst  sich  das  Parallelogramm  der  Bewe- 
gungen auch  anwenden,  wenn  die  Einzelbewegungen  ungleichförmig  sind.  In 
einem  unendlich  kleinen  Zeitteilchen  durchlauft  der  Massenpunkt  jedesmal  die 
Diagonale  des  Parallelogrammes,  welches  aus  den  zu  diesen  Zeitteilchen  gehören- 
den Einzelbewegungen  konstruiert  wird.  Aus  diesen  unendlich  kleinen  Diagonalen 
setzt  sich  dann  eine  krummlinige  Bahn  zusammen. 

Da  die  Geschwindigkeiten  durch  Wege  gemessen  werden,  ebenso  aber  die 
Geschwindigkeitszunahmen  (die  Beschleunigungen),  so  wird  das  Parallelogramm 
der  Bewegungen  zum  Parallelogramme  der  Geschwindigkeiten  und  der 
Besrhleunigungen. 

Parallelogramm  der  Kräfte.  (Wiederhole  Vorsch.  §  Leitf.  §  :V>\) 
Aus  $  8  ergab  sich,  dafs  die  Kräfte  durch  die  Beschleunigungen,  welche  sie  der- 
selben Masse  erteilen,  gemessen  werden  können.  Wir  gelangen  so  zu  einer 
graphischen  Darstellung  der  Kräfte.  Eine  Kraft  ist  als  gegeben  anzusehen,  wenn 
wir  von  ihr  kennen:  1.  den  Angriffspunkt  (den  materiellen  Punkt,  aufweichen 
sie  einwirkt),  2.  die  Richtung  (d.  h.  die  Richtung,  in  welcher  sie  den  Angriff  s- 
punkt  zu  bewegen  sucht),  die  Gröfse  (gemessen  durch  die  Beschleunigung, 
welche  sie  dem  Punkte  erteilt).    Demnach  kann  eine  Kraft  durch  eine  Strecke 
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dargestellt  werden.  Der  eine  Endpunkt  ist  der  Angriffspunkt,  die  Lange  der 
Strecke  gibt  (in  bezug  auf  einen  beliebig  gewählten  Mafe-tab)  die  Gröfse  der 
Kraft  an,  ihre  Richtung  wird  durch  Einzeichnung  ein^s  Pfeiles  angedeutet.  Das 
Parallelogramm  der  Beschleunigungen  kann  nun  auf  Kräfte  übertragen  werden. 
Die  Einzelkräfte  heifsen  Seiteukräfte  oder  Komponenten,  die  Diagonalkraft 
heifst  Resultante. 

Satz  vom  Parallelogramme  der  Kräfte.  Wenn  zwei  Kräfte  unter 
einem  Winkel  auf  einen  Massenpunkt  wirken,  so  ist  die  Resultante  sowohl  der 
Gröfse  als  auch  der  Richtung  nach  gleich  der  Diagonale  desjenigen  Parallelo- 
grammes,  welches  man  aus  deu  Scitenkräften  konstruieren  kann. 

Formel  für  die  Resultante.  (Fig.  6.)  Sind  die  Einzelkräfte  p  und  q 
und  schliefsen  sie  den  Winkel  cp  ein,  so  ist  die  Resultante: 

r2  —  p-  -+-  q2  —  2pg  cos  (2  R  —  <jp)  =  p*  -+-  q~  -+-  2p q  cos  qp. 

Ist  y  —  R,      so  ist  r*  =  p2  -+-  q2, 
m  <f  =  Q>       »   „  r  =/>  4-9, 
„    qp=180°,    „   „   r  =  />  -  q  =  -  (q  —  p). 

In  Worten? 

Ist  die  Resultante  gleich  0,  so  bleibt  der 
Punkt  in  Ruhe.  Gleiche  und  entgegengesetzt 
gerichtete  Kräfte  heben  sich  auf. 

Zerlegung  von  Kräften  (Bewegungen,  Geschwindigkeiten,  Be- 
schleunigungen). Sucht  man  zu  einer  Kraft  (Bewegung),  die  man  als  Resul- 
tante auffafst,  die  Komponenten,  so  nennt  man  das  Verfahren  Zerlegen  der 
Resultanten.  Das  Zerlegen  geschieht  nach  dem  Parallelogramme  der  Kräfte 
(Bewegungen  u.  s.  w.).  Im  allgemeinen  sind,  wenn  über  die  Seitenkrflfte  keine 
Bestimmungen  getroffen  werden,  unendlich  viele  Zerlegungen  einer  Kraft  möglich. 

Kräftedreieck,  Kräftepolygon. 

In  Fig.  7  sei  ABCI)  das  aus  den  Kräften  p  und  q  konstruierte  Parallelo- 
gramm. Man  sieht  ohne  weiteres,  dafs  zur 
Konstruktion  der  iietmltiinten  nur  nötig  ist, 
H  in  dem  Endpunkte  der  Kraft  p  die  Kraft  <j 

der  Gröfse  und  der  Richtung  nach  anzu- 
tragen. 

Das  Aneinanderlogen  zweier  Strecken 
mit  Berücksichtigung  ihrer  Richtung  heifst 
graphische  Addition  der  Strecken. 
Es  ergibt  sich  also: 

Die  Resultante  von  zwei  an  demselben  materiellen  Punkte  angreifenden 
Kräften  ist  gleich  der  graphischen  Summe  derselben. 
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Wirken  mehr  als  zwei  Kräfte  an  demselben  materiellen  Punkte,  so  setzt  man 
zunächst  zwei  Kräfte  zusammen,  die  Resultante  mit  der  dritten,  die  hieraus  sich  er- 
gebende Resultante  mit  der  vierten  u.  s.  w. 
(Fig.  8.)    Es  ergibt  sich  somit: 


Greifen  an  einem  materiellen  Punkte 
beliebig  viele  Kräfte  an,  so  ist  deren  Re- 
sultante gleich  der  graphischen  Summe  der 
Kräfte.  (Kräftepolygon.) 

Zusatz.  Beliebig  viele  Kräfte  halten 
sich  an  einem  materiellen  Punkte  das  Gleich- 
gewicht, wenn  ihre  graphische  Summe  gleich 
Noll  ist. 


-v 


Fi*  8. 


2.  Besondere  Arten  der  Bewegung. 
Der  Fall. 

§  10.   Der  freie  Fall.    (Wiederhole  Vorsch.  §  29,  Leitf.  §  30!) 

Die  bereits  in  §  6  erwähnte  fortschreitende  Bewegung,  welche  ein  nicht  unter- 
stützter Körper  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde  hin  erhält,  der  freie  Fall,  wird 
durch  die  Annahme  erklärt,  dafs  die  Erde  alle  an  ihrer  Oberfläche  befindlichen  Körper 
anzieht.  Diese  Anziehungskraft  ist  für  verschiedene  Höhen  an  demselben  Orte  der 
Erdoberfläche  verschieden  (sie  nimmt  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  vom  Mittel- 
punkte  der  Erde  ab)  und  hat  an  verschiedenen  Stellen  der  Erde  bei  gleicher  Höhe 
über  der  Erdoberfläche  verschiedene  Werte  (sie  nimmt  von  den  Polen  nach  dem 
Äqnator  hin  ab).  An  demselben  Orte  kann  sie  innerhalb  der  unserer  Beobachtung 
gewöhnlich  zugänglichen  Höhen  als  konstant  angesehen  werden,  weil  diese  Höhen  im 
Verhältnis  zum  Erdradius  verschwindend  klein  sind.  Es  ergibt  sich  also: 

Die  Anziehungskraft  der  Erde  erzeugt  eine  gleichmäfsig  beschleunigte  Be- 
wegung (§  7).  Die  im  §  6a  gemachte  Mitteilung,  dafs  die  Erdbeschleunigung 
9,81m  sec-*  beträgt,  enthält  das  Gesetz: 

I.  Alle  Korper  fallen  gleich  schnell. 

Das  scheint  mit  dem  allgemeinen  Gesetz,  dafs  dieselbe  Kraft  verschiedenen 
Massen  eine  verschiedene  Beschleunigung  erteilt,  im  Widerspruch  zu  stehen. 
Dieser  Widersprach  löst  sich  durch  die  Überlegung,  dafs  die  Erdanziehung  auf 
jedes  Massenteilchen  in  gleicher  Weise  einwirkt,  dafs  also  die  wirkliche  Kraft 
proportional  mit  der  Masse  wächst. 

Nennen  wir  die  auf  die  Masse  1  wirkende  Kraft  g,  so  wird  die  Masse  m 
mit  der  Kraft  mg  angezogen,  die  Beschleunigung  ist  also 

/"  mg 

Börner.  I<«hrb»rb  J.«r  l'l»v»i«-.    1.  Aull. 
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Wiederhole  den  Versuch  §  54  der  Vorsch.  oder  §  59  des  Leitf.  über  das  gleich- 
schnelle  Fallen  verschiedener  Körper  im  luftleeren  Kaume,  sowie  den  Versuch  1  in 
§  29  der  Vorsch.  oder  in  §  30  des  Leitf,  der  den  Einflufs  des  Widerstandes  der  Lnft 
deutlich  zeigte,  wenn  ein  Geldstück  und  ein  darauf  gelegtes,  gleich  grofses  Papierstnck 
aus  horizontaler  Anfangslage  fallen  gelassen  wurden. 

Die  Beschleunigung  g  beträgt  für  unsere  Breite  981  cm  sec-*  (§  6).  Die 
Richtigkeit  dieser  Zahl  geht  aus  den  Versuchen  des  §  8  hervor.  Die  genauere 
Bestimmung  des  Wertes  für  g  stützt  sich  auf  Pendelversuche  (§  22). 

Die  Formeln  der  glcichmäfsig  beschleunigten  Bewegung  (§  4)  gelten  für 
den  freien  Fall,  wenn  wir  y  durch  <j  ersetzen.    Es  ist  also 

v  =  g t ;      =  i  gl2 ;    rs  =  2  ;/ n. 
Hie riu  sind  folgende  Gesetze  enthalten: 
II.    Die  Endgeschwindigkeit  der  ersten  Sekunde  ist  <j  (=  981  cm  sec-1). 

III.  Die  Geschwindigkeit  ist  der  Fallzeit  proportional. 

IV.  Der  Fallraum  der  ersten  Sekunde  ist  tji2  (=  490,5  cm). 

V.    Die  durchfallenen  Kaume  verhalten  sich  wie  die  Quadrate  der  Zeiten, 
also  auch  (III)  wie  die  Quadrate  der  Geschwindigkeiten. 

Bezeichnet  man  den  Fallraum  in  n  Sekunden  mit  .«„ ,  denjenigen  in  «  —  1 
Sekunden  mit  *»— i,  so  ist  sn-i     $  <j  (n  —  l)3,  demnach  ist  der  in  der 

Mten  Sekunde  durchlaufene  Weg  s„  —  **  _i  =  j^|'J« — I).  Setzt  man  für  m  der  Reihe 
nach  die  Zahlen  vou  1  bis  n,  so  ergibt  sich: 

IV.    Die  Fallräume  der  einzelnen  aufeinanderfolgenden  Sekunden  verhalten 
sich  wie  die  ungeraden  Zahlen. 

Anmerkung.  Nachweise  für  diese  Gesetz.«  sind  mehrfach  an  hohen  Türmen 
oder  in  tiefen  Schächten  geführt  worden.  Solche  Nachweise  sind  sehr  beschrankt,  da 
ein  frei  fallender  Körper  schon  in  5  sec  eine  Höhe  von  etwa  12">m  durchfallt.  Um  ex- 
perimentelle Nachweise  zu  führen,  mufs  die  Bewegung  so  verlangsamt  werden,  dafs  die 
Gesetze  unverändert  bleiben.  Das  kann  auf  2  Arten  geschehen:  1.  durch  Vergrößerung 
der  Hasse  bei  gleichbleibender  Kraft,  2.  durch  Verringerung  der  Kraft  bei  gleich- 
bleibender Hasse.  Die  erste  Methode  ist  im  §  8  beschrieben  und  durchgeführt,  die 
zweite  wandte  Galilei  an,  der  die  Fallgesetze  auffand,  indem  er  Kugeln  auf  schiefen 
Ebenen  hinabrollen  lief«.  Dieser  Fall  auf  vorgeschriebener  Bahn  wird  im  §  1 1  behandelt. 


1 


§  11.    Der  Fall  auf  der  schiefen  Ebene  (ohne  Berücksichtigung  der 
Reibung).    (Fig.  9.) 

In  a  befinde  sich  der  Mas.^enpiinkt  »».    Die  Kraft,  welche  ihn  senkrecht  nach 
unten  zu  ziehen  sucht,  ist  my  —  ah.    Wir  zerlegen  ah  in  ac  und  ad.    ad  (welche 

durch  den  Druck  auf  die  schiefe  Ebene  die  Reibung 
hervorruft)  ist  bei  Vernachlässigung  der  Reibung 
ohne  Kinflufs  auf  die  Bewegung.  Die  Kraft,  welche 
den  Punkt  längs  der  schiefon  Ebene  bewegt ,  ist  also 
ac  —  ?n <?  sin«  (wenn  mit  u  der  Neigungswinkel  der 
schiefen  Ebene  bezeichnet  wird).  Die  Beschleunigung 
>iP.V  ist  demnach  //  sin  «. 
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Die  Bewegung  auf  der  schiefen  Ebene  unter  dem  Einflüsse  der  Schwere 
erfolgt  nach  den  Fallgesetzen,  aber  mit  der  Beschleunigung  <j  ■  sin  a. 

v^gsmat;     s—lgs'mat2;     r2  =  2  g  sin  a  s. 

Hat  der  Massenpunkt  eine  Anfangsgeschwindigkeit  a,  welche  die  schiefe 
Ebene  auf-  oder  abwärts  gerichtet  ist,  so  ergeben  sich  folgende  Gleichungen: 

v  =  a  ,-r:  //  sin  a  ■  t;    s  =  at  ±  \  <j  sin  a  ■  <?;    v-  =  aa  fc  2  g  sin  a  ■  s. 


Fig.  10. 


Fällt  ein  Massenpunkt  um  die  Strecke  <//>  (Fig.  10),  V >i 
und  ist  seine  Geschwindigkeit  r,  in  7,  >■,  in  p,  so  ist 

r  *  —  e,*  +  2,9 sin  «  •  pq  =  r,-  -f-  2 <;/<, 

da  qp  ■  sin  «  =  qr  =  ä;  es  ergibt  sich  also  das  Gesetz: 

Fällt  ein  Pnnkt  eine  schiefe  Ebene  hinab,  so  nimmt  das  Quadrat  seiner 
Geschwindigkeit  um  2<//<  zu,  wobei  h  die  Höhendifferenz  des  betrachteten  Weg- 
stückes bedeutet. 

Hieraus  folgt:   Fallen  verschiedene  Massenpunkte  von  verschiedenen  von 
einem  Punkte  ausgehenden  schiefen  Ebenen  gleichzeitig  hinab,  so  erreichen  sie 
dieselbe  wagcrechte  Ebene  mit  derselben  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  ein  frei  fallender  Körper  diese  Ebene  erreicht. 


Durchfallt  ein  Massenpunkt  die  Sehne  uc  (Fig.  11.),  so 
ergibt  sich  die  Zeit,  welche  er  dazu  gebraucht,  aus  der 
Gleichung:  ac  —  J  <j  sin  a  ■  t*      \  >j  cos  /?  •  t*.      Also  ist 

r-  =:  [2ao  ;(</COS/J)jS. 

L)a  A.  acb  —  Ii,  so  ist  ac/cosß  —  ab  =  2  r  (wenn  der 
Kadi us  des  Kreises  mit  r  bezeichnet  wird).  Demnach 
1  =  [4r  </]».  Fällt  gleichzeitig  ein  Punkt  frei  durch  ab,  so  ist 
ab  —  $  7f,*,  also  r,  =  [4r  7]4  ^  r.    Es  ergibt  sich  demnach: 

Alle  vom  höchsten  Punkte  eines  senkrecht  stehenden  Kreises  ausgehenden 
Sehnen  werden  in  dei selben  Zeit  durchfallen. 

Hieraus  folgt:  Fallen  verschiedene  Massenpunkte  auf  verschiedenen  von 
einem  Punkte  ausgehenden  schiefen  Ebenen  hiuab,  so  befinden  sie  sich  immer  zu 
derselben  Zeit  auf  der  Oberfläche  einer  Kugel,  welche  die  von  dem  senkrecht 
uinabfallenden  Punkte  durchlaufene  Strecke  zum  Durchmesser  hat. 


§  12.    Fall  auf  beliebiger  Bahn. 

Geht  ein  Massenpunkt  von  der  schiefen  Ebene  ab  auf  eine  andere  lc  (Fig.  12.) 
über,  welche  mit  der  ersten  einen  Winkel  «  ein- 
schliefst, so  tritt  eiu  Verlust  an  Geschwindigkeit  ein.  t7 
Ist  »•  —  h<l  die  Geschwindigkeit,  welche  der  Punkt 
am  Ende  der  Ebene  ab  hat,  so  läfst  sich  I><1  in  die 
beiden  Komponenten  be  und  bj  zerlegen;  der  Massen- 
punkt geht  also  mit  der  Geschwindigkeit  b€r=  r  cos  « 
auf  die  zweite  schiefe  Ebene  über.    Der  Verlust  an 

2* 


Digitized  by  Google 


•20 


Allgemeine  Mechanik. 


Geschwindigkeit  ist  also  v  —  v  cos  n 


(1 


« 


cos«)  =  2  r  sin- " .  Dieser  Verlust  ist  Null. 
2 


1 

*>  "V 


wenn  «  ^-  0,  wenn  also  die  gebrochene  Linie  abc  in  eine  gerade  Linie  Obergeht,  er 
ist  unendlich  klein,  wenn  «  unendlich  klein  ist,  wenn  also  der  Punkt  sich  auf  einer 
krummen  Linie  bewegt  (denn  dann  ist  die  Richtungsänderung  in  jedem  Augenblicke 
unendlich  kleio). 

ABC  (Fig.  13.)  sei  eine  solche  krumme  Bahn  eines  Massenpnnktes.  Die  Bahn  AB 
(von  der  Höhe  H)  kann  als  eine  gebrochene  Linie  angesehen  werden,  welrhe  aus  unend- 
lich vielen,  unendlich  kleinen  Strecken  ah, 
bc  ...  yr  zusammengesetzt  ist.  Jede  dieser 
Strecken  stellt  dann  eine  schiefe  Ebene  vor. 
Bezeichnet  man  deren  Höhen  mit  hn  h,  . . .  A„ 
und  die  Geschwindigkeiten  am  Ende  derselben 
mit  rn  v.  .  .  .  vny  so  ist  nach  §  II 

i'js=2<jä);  v.}—  vli+2ghi>...vn/—ia—\,-h2gfiV : 

demnach  v»*^2g(hx  +  ÄS  +  ...  +  hn)  =  2g  H. 
Steigt  der  Punkt  (infolge  der  Trägheit)  von  B 
bis  C  (Höhe  h),  so  ergibt  eine  ähnliche  Be- 
trachtung, dafs  bei  diesem  Teile  der  Beweguug 
das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  um  2gh  ab- 
nimmt. Es  ist  also  die  Gc>chwindigkeit  in  V 
bestimmt  durch  »'  =  2 g(H-h)  =  2g-  Ah,  Hatte  der  Punkt  in  A  die  tangentiale  An- 
fangsgeschwindigkeit o,  so  ist  t-  =     4-2  g{U—h)  =  a7  4-  2  g  •  Ah. 

Bewegt  sich  ein  Körper  unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  aaf  beliebiger 
Bahn,  so  nimmt  das  Quadrat  seiner  Geschwindigkeit  um  %g*Äh  zu  oder' ab! 
wobei  Jh  die  (positive  oder  negative)  Höhendifferenz  des  Anfangs-  und  Endpunktes 
der  Bewegung  bedeutet. 


Fig.  13. 


Der  Wurf. 

§  13.  Wurf  senkrecht  auf-  und  abwärts.  (Wiederhole  Vorsch.  $  30, 
Uitf.  £  31!) 

Wird  ein  Massenpunkt  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  a  senkrecht  abwärts 
geworfen,  so  gelten,  da  die  Schwere  beschleunigend  auf  ihn  einwirkt,  die 
Gleichungen: 

v  —  a      gt,    s  =  at  -f-  \  gt-,    vJ  —  a-  -+-  2  g s. 

Wird  der  Punkt  dagegen  senkrecht  aufwärts  geworfen,  so  wirkt  die  Schwere 
in  demselben  Mafse  verzögernd.    Es  i»t  demnach: 

v  —  a—gt,    (t^at  —  l  gf-,    v2  =  a-  —  2  g  $. 

Im  höchsten  Punkte  hat  der  Körper  die  Geschwindigkeit  Null.  Von  diesem 
Augenblicke  an  beginnt  er  wieder  abwärts  zu  fallen.  Nennt  man  die  Zeit,  welche 
er  zum  Aufsteigen  gebraucht,  T,  so  ist  0  =  a  —  g  T,  folglich  T=<t!:h  Die 
Steighöhe  h  ist  demnach  h  =  a3,'i2g)  =  £  g  T-. 
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Wenn  der  Körper  wieder  zum  Ausgangspunkte  zurückgekehrt  ist,  so  ist 
.<••  —  0.  Nennt  man  die  Zeit,  welche  er  vom  Anfang  der  Bewegung  an  gebraucht, 
um  wieder  zum  Ausgangspunkte  zurückzukehren,  Tu  so  ist  0  =  a .  Tx  —  }gTt- 
oder  1\  (2  a  —  g  Tx)  =  0.  Hieraus  ergeben  sich  zwei  Werte  für  1\.  Der  Wert 
/',  =  0  entspricht  dem  Anfange,  der  Wert  2\  =  2  a.  g  dem  Ende  der  Bewegung. 
Da  im  zweiten  Falle  1\  =  2  aig  =  2  T  ist,  so  erhellt,  dafs  der  Punkt  zum 
Herabfallen  dieselbe  Zeit  gebraucht,  wie  zum  Aufsteigen. 

Aus  der  dritten  Gleichung  v~  =  «*  —  2  .</  .*  ergibt  sich,  dafs,  wenn  —  0 
geworden  ist,  =  ar,  also  v  =  'j  a  ist.  Der  erste  Wert  entspricht  wieder  dem 
Anfange,  der  zweite  dem  Ende  der  Bewegung.  Der  Massenpunkt  erreicht  also 
beim  Fallen  den  Ausgangspunkt  der  Bewegung  mit  derselben  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  er  ihn  verHers.  Da  man  nun  jeden  Punkt  als  Anfangspunkt  ansehen 
kann,  so  ergibt  sich,  dafs  ein  senkrecht  aufwärts  geworfener  Massenpunkt  jeden 
Punkt  seiner  Bahn  beim  Hinauf-  und  Herabfliegen  mit  derselben  Geschwindigkeit 
durchläuft.  Die  beiden  Zeitpunkte  des  Durchganges  liegen  gleichweit  vom  Zeit- 
punkte der  höchsten  Erhebung. 

Bezeichnet  man  mit  vx  und  i\  die  zu  den  Höhen  A,  und  h,  gehörigen  Ge- 
schwindigkeiten, mit  Jv%  und  Jh  bexw.  die,  Differenzen  v.;1  —  t?,J  und  /<,  —  '«,,  so 
ergibt  sich  aus  dem  vorigen:  JV  =  ±  2  g  •  Jh.   (Vgl.  §  12!) 

Wird  ein  Massenpunkt  senkrecht  aufwärts  oder  abwärts  geworfen,  so  nimmt 
auf  dem  Wege  Ah  das  Quadrat  seiner  Geschwindigkeit  um  2g.  Ah  zu  oder  ab. 


§  14.  Wagerechter  Wurf  (Fig.  14.)  (Wiederhole  Leitf.  §  33!) 
oX  sei  die  wagerechte,  Oi"  die 


senkrechte  Richtung.  Der  Punkt  m 
werde  mit  der  Geschwindigkeit  a  in  der 
Richtung  OX  geworfen.  Wenn  die 
Erdschwere  nicht  auf  ihn  einwirkte,  so 
wurde  er  nach  der  Zeit  t  den  Weg 

.r=at  (1 

zurückgelegt  haben;  wirkte  dagegen  die 
Erdschwere  allein  auf  ihn  ein,  so  würde 
er  nach  der  Zeit  t  in  der  Richtung  0  Y 
.len  Weg 


2a     fr/     \a  'va 


(2  m 


■ 

■> 

y 


Fig.  14. 


zurückgelegt  haben.  Aus  beiden  Glei- 
chungen läf6t  sich  der  Ort  des  Punktes 
zu  einer  beliebigen  Zeit  leicht  finden. 

Nach  1  sec  würde  sich  der  Punkt  infolge  der  Trägheit  in  a,  infolge  der  Erd- 
schwere etwa  in  b  befinden;  nach  dem  Parallelogramme  der  Bewegungen  gelangt  er 
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aber  nach  Pr  Nach  2  sec  würde  er  infolge  der  Trägheit  in  2  a,  infolge  der  Erd- 
schwere in  4  6  sich  befinden,  er  gelangt  also  in  Wirklichkeit  nach  P,  u.  s.  w.  Der 
Pnnkt  beschreibt  demnach  eine  krumme  Linie.  Die  Abschnitte  auf  0 X  (die  Abszissen) 
▼erhalten  sich  wie  1:2:3  u.  s.  w.,  die  Abschnitte  auf  OY  (die  'Ordinateu)  dagegen 
wie  1:4:9  u.  s.  w.  oder  wie  1*:2*:3*...  Es  verhalten  sich  demnach  die  Ordinaten 
wie  die  Quadrate  der  Absxissen.  Eine  krumme  Linie,  welche  diesem  Gesetze  folgt, 
heifst  Parabel.  Der  horizontal  geworfene  Massenpunkt  beschreibt  demnarh  eine 
Parabel. 

Anmerkung.    Durch  Elimination  von  t  aus  den  Gleichungen  (I  und  (2  ergibt 
sich  die  Scheitelgleichung  einer  Parabel,  deren  Achse  mit  der  l'-Achse  zusammenfällt. 


SS  15. 


Wurf  schief  abwärts.  (Fig.  L>.)  Der  Massenpunkt  werde  mit 
der  Anfangsgeschwindigkeit  a  unter  einem  (Depres- 
sions-) Winkel  a  gegen  die  Wagerechte  schief  ab- 
wärts geworfen.  Die  Geschwindigkeit  «  kann  als 
Resultante  von  zwei  Komponenten,  einer  wage- 
rcchten  a  •  cos  «  und  einer  senkrechten  «  •  sin  «  an- 
gesehen werden.  Die  erstere  bleibt  infolge  der 
Trägheit,  und  da  die  Erdschwere  ohne  Eiuflufs  auf 
sie  ist,  unverändert,  die  zweite  wird  durch  die 
Erdschwere  vermehrt.  Es  ist  demnach  nach  der 
Zeit  t  die  Geschwindigkeit  in  wagerechter  Rich- 


Fig.  15. 


tung  rr  =  acostt,  und  in  senkrechter  Richtung 


a  sin  a 


'Jt- 


Als  Wege  in  diesen  beiden  Richtungen  ergeben  sich  daher 

.r  =  a  cos  a  •  t ; 

1  » 

y  =  a  sin  a  •  (  ■+-  <jt~. 


(I 

(2 


Aus  beiden  Gleichungen  lälst  sich,  ähnlich  wie  im  §  14,  d<>r  Ort  des 
Massenpunktes  zu  einer  beliebigen  Zeit  leicht  finden. 

Da  die  Bewegung  sich  in  nichts  von  der  vorhandenen  unterscheiden  würde, 
wenn  der  Punkt  die  senkrechte  Geschwindigkeit  a  sin  «  infolge  der  Einwirkung  der 
Erdschwere  erbalteu  hätte,  so  sieht  man  nach  dem  im  §  14  Erkannten  leicht  ein,  dafs 
der  Punkt  eine  Parabel  beschreibt,  indem  er  sich  so  bewegt,  als  ob  er  in  einem 
früheren  Zeitpunkte  wagerecht  geworfen  worden  wäre  (Der  Anfangspunkt  dieser 
Bewegung  liegt  um  diejenige  Strecke  höher,  die  der  Körper  durchfallen  müfste,  um 
die  Geschwindigkeit  a  sin  «  zu  erlangen,  also  um  a*surVl??)-) 

Anmerkung.  Durch  Elimination  von  t  aus  den  Gleichungen  (l  und  12  ergibt 
sich  die  Gleichung  einer  Parabel.  Durch  geeignete  parallele  Verschiebung  des 
Koordinatensystems  geht  diese  Gleichung  in  die  Scheitelgleichung  der  Parabel  über. 
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§  16.    Wurf  schief  aufwärts.    (Wiederhole  Leitf.  §  34!) 

Ein  Massenpunkt  (Fig.  16.)  werde  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  a  unter 
einem  (Elevations-)  Winkel  a  gegen  die  Wagerechte  schräg  aufwärts  geworfen. 
Zerlegt  man  die  Anfangsgeschwindig- 
keit wie  in  §  15,  so  ergeben  sich  für  y.j 
die  wagerechte  Geschwindigkeit  vx  und 
die  senkrechte  v»  die  folgenden  Werte: 
vt  —  a  cos  a ,  Vy  =  a  sin  «  -  -  </  /. 

Die    in  den  entsprechenden 
Richtungen  zurückgelegten  Wege  sind 


r  =  «  cos  a  •  t ; 


1 


ij  —  a  sin  ee  •  t  —   -  <j  t-. 


0 


Aus  diesen  Gleichungen  läfst  sich  wie  in  den 
Puuktes  zu  jeder  beliebigen  Zeit   leicht  ermitteln. 


PiS.  16. 


14  und  15  der  Ort  des 


Da  die  senkrechte  Geschwindigkeitskomponente  abnimmt,  so  wird  vuu  einem 
gewissen  Punkte  an  der  Massenpunkt  wieder  zu  fallen  beginnen.  In  dem  höchsten 
Punkte  besitzt  er  nur  eine  wagerechte  Geschwindigkeit.  Der  absteigende  Ast  der 
krummen  Linie  ist  demnach  eine  Parabel.  Betrachtet  man  den  Massenpunkt  zn  zwei 
Zeiten  fl  und  welche  gleich  weit  von  der  Zeit  des  höchsten  Punktes  entfernt  liegen, 
so  ergibt  sich,  dafs  in  beiden  Zeitmomenten  nicht  nur  die  horizontale,  sondern  nach 
§  13  auch  die  vertikale  Geschwindigkeitskomponente  der  Gröfse  nach  dieselbe  ist. 
Demnach  mufs  auch  die  Resultante  in  beiden  Fallen  gleich  grofs  sein  und  mit  der 
Wagerechten  gleiche  Winkel  einschliefsen.  Der  aufsteigende  Ast  ist  also  symmetrisch 
zam  absteigenden.    Die  krumme  Linie  ist  eine  Parabel. 

Anmerkuug.  Durch  Eliminatiou  von  t  aus  den  Gleichungen  (1  und  (2  erhalt 
man  die  Gleichung  einer  Parabel.  Diese  Gleichung  geht,  wenn  man  das  Koordinaten- 
system in  geeigneter  Weise  parallel  mit  sich  selbst  verschiebt,  in  die  Scheitelgleichung 
der  Parabel  über.  Im  Zusammenhange  mit  dem  folgenden  ergibt  sieb,  dafs  diese  Ver- 
schiebung nach  dorn  höchsten  Pumkte  der  Bahn  zu  geschehen  hat. 

Zusammenfassung.  Die  in  den  §§  13  bis  15  entwickelten  Fälle  sind 
in  den  Gleichungen  des  §  1<>  als  Einzelfälle  enthalten 


Der  höchste  Punkt  ist  erreicht,  wenn  die  Geschwindigkeit  in  senkrechter  Rich- 
tung Null  geworden  ist.  Kennt  man  die  Zeit,  welche  bis  dahin  verfliefst  1\  so  ist 
0  =  o  sin«  —  g'J\  also  T  =  (a sin  «)/</.  Setzt  man  diesen  Wert  in  die  Gleichungen  (1 
und  (2  ein,  so  erhalt  man  als  Entfernung  des  höchsten  Punktes  von  der  V- Achse  (rtl) 
und  als  Wurfhöhe  (/i)  die  Werte: 


a-  sm  «  COS  f< 

'J 


a~  sin2  « 


•2,, 
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Im  Schnittpunkte  der  Wurfbahn  mit  der  Wagerechten  ist  die  Ordinate  gleich 
Null.  Nennt  mau  die  Zeit,  welche  der  Massenpunkt  braucht,  um  die  Wagerechte 
wieder  zu  erreichen,  J\,  so  ist  0  --=  a  sin  te  1\  —  \  gT*.  Also  ist  Tx  (2  «sin«—  g'J\\  =  0. 
Es  gibt  also  zwei  Werte  von  7*,,  für  welche  y  =  0  ist:  7",  =  0  und  'J\  =  (2asino)/g. 
Der  erste  Wert  entspricht  dem  Anfangspunkte  der  Bewegung,  der  zweite  dem  zweiten 
Schnittpunkte  der  Bahn  mit  der  Wagerechten.  Setzt  man  den  zweiten  Wert  in  (I  ein, 
so  erhält  man  die  Wurfweite 

2  a1  sin  «  cos  «       a?  sin  2  <- 

w  —  —  =  

<J  U 

Es  ist  somit  T,  —  2  7',  und  w  —  2 

Da  sin  2  a  =  sin  2  (90  —  «)  ist,  so  erhellt,  dafs  die  Wurfweite  für  komplementäre 
Elevationswinkel  dieselbe  ist.    w  ist  ein  Maximum,  wenn  2  «  =  90%  also  «  =  45*  ist. 

Es  ist  v,/-  =  a*  sin- «  —  2  <jh,  vx*  =  a*  cos*«,  folglich  t>s  =  v,/  +  vx*  =  «*  —  2 $h. 

Wird  ein  Massenpunkt  schief  geworfen,  so  nimmt  beim  Steigen  oder  Fallen 
um  die  Höhe  Jht  das  Quadrat  seiner  Geschwindigkeit  um  2  ? .  J/<  ab  oder  zu. 
(Vgl.  §§  12,  13!) 


Anmerkungen.  1.  Der  Luftwiderstand  verändert  die  Form  der  Bahn  des 
wagerecht  oder  schief  geworfenen  Massenpunktes.  Die  so  entstehende  Kurve  heifst 
ballistische  Kurve.  Bei  langsamer  Wurf bewegung  ist  die  ballistische  Kurve  nicht 
sehr  von  der  Parabel  verschieden. 

2.  Eine  längere  Bahn  ist  (in  der  Regel)  keine  Parabel  mehr,  weil  die  Rich- 
tungen der  Schwerkraft  in  den  einzelnen  Punkten  derselben  nicht  mehr  als  parallel 
angesehen  werden  können. 


Die  Zentralbewegung. 

§  17.   Begriff  der  Zentralbewegung  und  Satz  Uber  die  Fläch enräume. 

Wenn  auf  einen  in  Bewegung  beöndlichen  Massenpunkt  eine  nach  einem  festen 
Punkte,  der  nicht  in  der  Bewegungsgeradeu  liegt,  gerichtete  Kraft  wirkt,  so 
entsteht  eine  Bewegung,  welche  Zentralbewegung  heifst.  (Beispiele:  Bewegung 
des  Mondes  um  die  Erde,  der  Planeten  um  die  Sonne.)  Die  Kraft  heifst 
Schwungkraft  oder  Zentralkraft  oder  Zentripetalkraft,  der  Punkt,  nach  dem 
hie  gerichtet  ist,  heifst  Mittelpunkt  oder  Zentrum,  die  Verbindungslinie  des 
angezogenen  Punkte*  mit  dem  Mittelpunkte  heifst  Lei t strahl  oder  Radius- 
vektor. 

Nach  welchem  Gesetze  auch  die  Schwungkraft  mit  der  Länge  des  Leit- 
strahles  sich  ändern  möge,  immer  gilt  der  Satz: 

Bei  jeder  Zentralbewegung  beschreibt  der  Leitstrahl  in  gleicheu 
Zeiten  gleiche  Flächenraumc. 


Digitized  by  Google 


Mechanik  des  materiellen  Punktes.  25 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  betrachten  wir  (Fig.  17.)  die  Bewegung  während 
unendlich  kleiner  Zeitteilcheu. 

Der  Massenpunkt  möge  während  des  ersten  Zeit- 
teüchens  sich  infolge  der  Trägheit  von  p  nach  m  be- 
wegen, infolge  der  nach  0  wirkenden  Kraft  aber  von 
nach  </;  beide  Einwirkungen  zusammen  bringen  ihn  nach 
;<j ,  und  der  Weg  von  p  nach  px  kann  als  geradlinig  auf- 
^efafst  werden.    Im  nächsten  unendlich  kleinen  Zeit- 
teilchen würde  der  Punkt  infolge  der  Trägheit  in  der 
Richtung  ppx  bis  r«,  (so  dafs  plmi  —  ppx)  weiter  gehen, 
infolge  der  Schwungkraft  aber  etwa  von  px  bis  qx.  Er 
gelangt  also  am  Ende  des  zweiten  Zeitteilchens  nach  y.. 
l)a  die  Ebene  Opxp,  die  Linie  p,mx  enthält,  welche  die 
Verlängerung  von  ppx  ist,  aufserdem  aber  die  Linie  Opx, 
so  sieht  man  zunächst,  dafs  die  beiden  Ebenen  Oppt 
and  Optp:  zusammenfallen,  dafs  die  Bewegung  also  in       !  /  . 
einer  Ebene  erfolgt.    Ferner  ist  A  Oppx  -—  A  Opl  mx ,  7/ 
L'pp^  ^  &  0Pip.,  folglich  auch  &0PPl  =  &Opxp...  J 
Der  Leitstrahl  beschreibt  also  in  den  beiden  unendlich  klei-  Fig.  17. 

nen  Zeitteilchen  gleiche  Flächenräume.  Folglich  beschreibt 

er  auch  in  gleichen  Summen  solcher  unendlich  kleinen  Zeitteilchen  gleiche.  Flächenräume. 

Daraus  ergibt  sich,  dafs  die  in  verschiedenen  Zeiten  beschriebenen  Flächen- 
raume  sich  wie  diese  Zeiten  verhalten.  Es  ist  also,  wenn  mit  8  die  Fläche  be- 
zeichnet wird: 

*  =  kt, 

wobei  k  eine  für  die  betrachtete  Zentralbewegung  unveränderliche  GrÖfse  (die  in 
der  Zeiteinheit  beschriebene  Fläche)  bedeutet. 

-  Man  kann  deu  Satz  auch  umkehren.  Setzen  wir  voraus,  dafs  der  Leitstrahl 
in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächenräume  beschreibt,  so  ist  &Oppx  —  &Opxp...  Der 
Weg  pxp.  ist  zusammengesetzt  aus  dem  infolge  des  Beharrungsvermögens  fortgesetzten 
Wege  —Pl'\  u°d  einer  Wegkomponente,  welche  gleich  und  parallel  mxp.,  ist.  Da 
aber  £>Oppx  =  A  Opxml  ist,  so  ist  auch  A  Opxp.,  =  AÖ/i,m,,  folglich  mufs p2 w,  [|  Opx 
sein,  d.  h.  die  hinzukommende  Bewegung  />,*/,  findet  in  der  Richtung  pxO  statt.  Also: 

Werden  bei  einer  Bewegung  vom  Leitstrahl  in  gleichen  Zeiten  gleiche 
Flächenraume  beschrieben,  so  ist  die  Bewegung  eine  Zentralbewegung. 


§  18.    Geschwindigkeit  bei  einer  beliebigen  Zentralbewegung. 

Ist  (Fig.  IN.)  '  die  Geschwindigkeit  des  Massen- 
punktes  in  p,  so  ist  der  in  einem  unendlich  kleinen  Zeit- 
teilchen fit  zurückgelegte  Weg  ppx  —  v  <lt,  folglich  der 
vom  Leitstrahl  beschriebene  Flächenraum  ,\vdt-a  (wenn 
das  Lot  vom  Mittelpunkte  auf  die  Tangente  mit  o  be- 
zeichnet wird).  Nach  dem  vorigen  ist  dieser  Flächenrautn 
aber  auch  gleich  L-dt.    Demnach  ist 

v r  .  a  =  2   ,  d.  h.:  Fi».  18. 
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Bei  jeder  Zentralbewegung  verhalten  sich  die  Geschwindigkeiten 
an  verschiedenen  Orten  der  Bahn  umgekehrt  wie  die  Abstände  des 
Mittelpunktes  von  den  Tangenten  in  diesen  Orten. 
Erfolgt  die  Zentralbewegung  in  einem  Kreise,  so  sind  die  Abstände  des 
Mittelpunktes  von  den  Tangenten  gleich,  folglich  auch  die  Geschwindigkeiten. 
Es  ergibt  sich  also:    Eine  kreisförmige  Zentralbewegung  erfolgt  mit  gleich- 
mftfsiger  Geschwindigkeit. 


§  10.  Beschleunigung  bei  der  kreisförmigen  Zentralbewegung.  (Wieder- 
hole Vorsch.  §§  35,  36,  37;  Leitf.  §§  38,  39,  40!) 

Die  Geschwindigkeit  des  Massenpunktes  sei  r.  (  Fig.  19.)  Wahrend  eiues  unendlich 

kleinen  Zeitteilchens  dt  möge  er  sich 
infolge  der  Trägheit  von  A  nach  ß, 
infolge  der  Zentralkraft  von  .4  nach 
he  wegen,  so  dafs  er  beim  Zusammen- 
wirken beider  Einflüsse  in  D  ankommt. 
Der  Bogen  AD  kann  als  gerade  Linie 
und  gleich  AB  angesehen  werden.  Ver- 
längert man  AO  bis  K  und  verbindet 
K  mit  />.  so  ist  f\ADE  rechtwinklig, 
mithin  A Z>*  —  A  K  ■  A  C.  AC  ist  der 
Weg,  den  der  Massenpunkt  während 
des  unendlich  kleinen  Zeitteilchens  in- 
folge der  Zentralkraft  (/)  zurücklegen 
würde,  wenn  diese  allein  wirkte.  Diese 
Kraft  kann  während  der  Zeit  <lt  als 
unveränderlich  angesehen  werden.  Ks 
ist  demnach  AO  —  $  (jjm)  dt\  Folglich, 
da  AD  ^  vdr,    c1  d t*  =  j(/.'m)</f*  2r. 


Fig.  1». 


Also  / 


m 


v'jr. 


Die  nach  dem  Mittelpunkt  gerichtete  Beschleunigung  bei  der  kreisförmigen 
Zentralbewegung  ist 


(1 


Das  Verhältnis  des  von  dem  Leitstrahle  in  einer  bestimmten  Zeit  (*)  be- 
schriebenen Winkels  («)  zu  dieser  Zeit  (a  /)  bezeichnet  man  mit  dem  Namen 
Winkelgeschwindigkeit.  Sie  ist  also  der  von  dem  Leitstrable  in  der  Zeit- 
einheit öberstrichene  Winkel.  Drückt  man  den  Winkel  im  Bogenmafse  aus,  so 
ist  Winkelgeschwindigkeit  das  Verhältnis  des  von  einem  Punkte  des  Leitstrahles, 
der  vom  Mittelpunkte  die  Entfernung  1  hat,  in  einer  gewissen  Zeit  beschriebenen 
Bogens  zu  dieser  Zeit  oder  mit  anderen  Worten:  Die  Geschwindigkeit  eines 
Punktes  des  Leitstrahles  in  der  Entfernung  1  vom  Mittelpunkte. 
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Bei  d«r  ungleichförmigen  (allgemeinen)  Zentralbewegung  ist  Winkelgeschwindig- 
keit das  Verh&ltnis  des  von  dem  Leitstrahle  in  einem  unendlich  kleinen  Zeitteilchen 
uberstrichenen  Winkels  zu  dieser  Zeit:  da/dt. 

Bezeichnet  man  die  Winkelgeschwindigkeit  mit  w,  so  ergibt  sich  aus 
Fig.  20  direkt  rw  =  r.    Setzt  man  diesen  Wert  in  die 
Gleichung  (1  ein.  so  erhält  man  als  zweiten  Ausdruck 
für  die  Beschleunigung 

;=rw-.  (2 


Nennt  man  die  Umlaufszeit  des  Massenpunktes  7', 
so  ist  offenbar  2  n  =  <o  7\  also  oj  =  2^/T.  Setzt  man 
diesen  Wert  in  (2  ein,  so  ergibt  sich  als  dritter  Aus- 
druck für  die  Beschleunigung 

4  n2r  Fig.  20. 

;•  =  --jt~  •  (3 

(Drücke  die  gefundenen  Gesetze  in  Worten  aus!) 

Dimension  der  Winkelgeschwindigkeit. 

Aus  den  Gleichungen  (1  bis  (3  ergibt  sich  als  Dimension  der  Beschleunigung 
11  [LT-*ftL  =  /,r-*;  2)  Z,(?,-,)-  =  LT  2;  3)  LjT-  =  /,  T~s,  also  jedesmal  richtig 
die  Dimension  einer  Beschleunigung. 


$  20.  Zentrifugalkraft.  Beobachtungen,  welche  man  bei  solchen  Zentral- 
bewegungen gemacht  hat,  bei  denen  das  Beibehalten  der  kreisförmigen  Bahn 
durch  einen  vorhandenen  Träger  des  bewegten  Körpers  (Faden,  rundes  Gefflfs)  ver- 
anlagt wird,  haben  zu  der  Vorstellung  Veranlassung  gegeben,  dafs  die  Körper  von 
dem  Zentrum,  um  welches  sie  rotieren,  wegzufliegen  bestrebt  sind.  Man  sprach 
von  einer  Zentrifugalkraft,  welche  sie  ausüben.  Häufig  wird  mit  diesem  Worte, 
welches  einmal  in  die  Wissenschaft  eingeführt  ist  und  auch  gute  Dienste  zu  leisten 
vermag,  nicht  der  richtige  Sinn  verbunden.  Es  ist  einfach  nnr  in  dem  Sinne  zu 
verstehen,  dafs  nach  dem  3.  Grundgesetze  der  Mechanik  eine  Kraft  nur  die  eine 
Hälfte  einer  dynamischen  Einwirkung  ist,  so  dafs,  wenn  eine  Kraft  vorhanden 
ist,  welche  einen  Körper  von  der  Tangente  nach  innen  zu  ziehen  strebt,  eine 
gleich  grofse  Kraft  im  Zentrum  nach  aufsen  einwirken  mufs. 

Wenn  ein«  Masse  m  um  eine  Masse  C  rotiert  (Erde  und  Mond),  so  ist  die  Zentri- 
petalkraft, die  von  C  auf  m  ausgeübte  Anziehung.  Infolge  der  Gleichheit  von  Wir- 
kung und  Gegenwirkung  lieht  die  Masse  m  die  Masse  C  mit  derselben  Kraft  an.  Diese 
iweite  Hälfte  der  dynamischen  Einwirkung  der  Massen  aneinander  ist  die  sogenannte 
Zentrifugalkraft.  Sie  veranlagt  eine  Beschleunigung  der  Masse  C.  —  Bei  einem  an 
einem  Faden  herumgeschwungenen  Körper  gibt  die  auf  der  Kohftsion  der  Moleküle 
beruhende  Spannung  des  Fadens  die  nötige  Zentripetalkraft  her,  die  nach  dem  3.  Ge 
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setze  vorhandene  Gegenkraft  (Zentrifugalkraft)  macht  sich  im  Mittelpunkte  an  der  Hand 
bemerkbar  und  ruft  das  Gefühl  hervor,  als  ob  der  Körper  das  Bestreben  habe,  in 
radialer  Richtung  fortzufliegen.  —  Bei  der  Bewegung  in  einem  kreisförmigen  Gefäfse 
gibt  der  Druck  der  Moleküle  des  Gefäfses  nach  dem  Zentrum  hin  die  Zentripetalkraft 
her,  während  ein  gleicher  Druck  vom  Zentrum  aus  durch  den  rotierenden  Körper  auf 
das  Gefäfs  ausgeübt  wird.  —  Experimente  mit  der  Schwungmaschine  (experimentelle 
Bestätigung  der  in  §  20  entwickelten  Gesetze). 


Die  einfache  harmonische  Bewegung. 

§  21.    Ableitung  der  einfachen  harmonischen  Bewegung  aus  der 
Zentralbewegung. 

Fig.  21.  Auf  einem  Kreise  mit  dem  Radius  CA  =  a  bewege  sich  (von  B  aus) 
ein  Funkt  mit  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  c.  Die  Beschleunigung  seiner  Be- 
wegung in  radialer  Richtung  ist  nach  §  19  c-/<i. 
P  sei  ein  beliebiger  Punkt  der  Bahn;  PD  stelle  seine 
Geschwindigkeit,  PE  seine  Beschleunigung  dar.  Da 
man  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  nach 
dem  Parallelogramme  der  Bewegungen  zerlegen  kann,  so 
ist  das  Fortschreiten  von  P  in  einer  zu  dem  beliebigen 
Durchmesser  AÄ  parallelen  Richtung  durch  die  Pro- 
jektionen von  PD  und  PE  auf  diesen  Durchmesser 
oder  auf  eine  zu  demselben  (z.  B.  durch  P)  gezogene 
Parallele  gegeben.  Nimmt  man  daher  an,  ein  Punkt  .1/ 
bewege  sich  auf  dem  Durchmesser  AÄ  so,  dafs  er 
immer  die  Projektion  des  auf  dem  Kreise  sich  be- 
wegenden Punktes  bildet,  so  werden  seine  Geschwindig- 
keit und  seine  Beschleunigung  durch  die  vorhin  erwähnten  Projektionen  dargestellt.  Ist 
APOß  =  y,  so  besitzt  M  die  Geschwindigkeit  c  co«m/  und  die  Beschleunigung 
(c2/a)  sin  y  =  {cja)*C 3/,  die  letztere  immer  in  der  Richtung  von  J/  nach  C.  Die  Ge- 
schwindigkeit nimmt  mit  wachsendem  >f  ab,  die  Beschleunigung  dagegen  zu.  Die  Be- 
wegung des  Punktes  M  besteht  also  in  einem  Hin-  und  Herschwingen  auf  der  Linie  AÄ 
In  A  und  Ä  ist  die  Geschwindigkeit  Null,  6ie  nimmt  von  diesen  Punkten  nach  C  hin 
zu  und  ist  dort  c.  Ein  besonderes  Kennzeichen  dieser  Bewegung  ist.  dafs  die  Be- 
schleunigung (also  auch  die  bewegende  Kraft)  der  Entfernung  des  Punktes  von  C  pro- 
portional ist. 

Eine  geradlinige  hin-  und  hergehende  (schwingende)  Bewegung,  bei  welcher 
die  Beschleunigung  in  jedem  Punkte  dem  Abstände  von  der  Mitte  der  Bahn 
proportional  ist,  heifst  eine  einfache  harmonische  Bewegung  oder  eine  Sinus- 
schwingung (wegen  v  =  c  cos  <p  =  c  sin  PI  A).  Die  halbe  Bahn  (a)  heifst 
Schwingungsweite  (Amplitude),  der  Bewegungszustand  in  einem  Punkte  (Ab- 
stand von  der  Ruhelage,  Grftfse  und  Richtung  der  Geschwindigkeit)  heirst 
Schwingungsphase  in  dem  betreffenden  Punkte,  die  Zeit,  welche  der  Massen- 
j.unkt  zu  einem  Hin-  und  Hergange  gebraucht,  heifst  Schwingungszeit. 
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Berechnung  der  Schwingungszeit  T. 

Die  Schwingungszeit  ist  nach  dem  vorigen  gleich  der  Zeit,  welche  der  Tunkt  / 
(Fig.  21.)  zu  einein  ganzen  Umlaufe  gebraucht  Es  ist  also  T=2a7t/c.  Die  Be- 
schleunigung des  Punkies  M  in  der  Entfernung  1  von  C  ist  y.  =  (c,a)* •  1 ;  also  ist 
a/c  =  (1 ,';,)».    Setzen  wir  diesen  Wert  in  die  Formel  für  T  ein,  so  ergibt  sich 


Schwingungszeit  T  =  2  n 


Da  die  Schwingungsweite  in  dieser  Formel  nicht  vorkommt,  so  ergibt 
sich,  das  bei  gleicher  Beschleunigung  in  der  Entfernung  1  (gleicher  Kraft  per 
Masseneinheit)  die  Schwingungszeit  von  der  Schwingungsweite  unabhängig  ist.  Die 
Schwingungen  sind  isochron. 

Die  Lage  des  schwingenden  Punktes  zu  irgend  einer  Zeit  ergibt  sich  als 
die  Projektion  eines  Punktes,  welcher  den  mit  der  Schwingungsweite  um  die 
Mitte  der  Bahn  beschriebenen  Kreis  in  derselben  Zeit  gleichförmig  durchläuft,  in 
welcher  der  schwingende  Punkt  eine  Schwingung  vollendet. 


g  22.  Das  mathematische  Pendel.  (Wiederhole  Vorsch.  §§  32,  33,  34; 
Leitf.  §§  35,  36,  37!)  Ein  Massenpuukt,  welcher  sich  infolge  der  Schwere  auf 
einer  Kugelfläche  bewegt,  heifst  ein  mathematisches  Pendel.  Für  die  Versuche 
wird  das  mathematische  Pendel  durch  ein  einfaches  Pendel  ersetzt,  d.  b. 
durch  eine  schwere  Kugel,  welche  an  einem  Faden  aufgehängt  ist,  dessen  Gewicht 
gegenüber  dem  Gewichte  der  Kugel  vernachlässigt  werden  kann. 

OA  (Fig.  22.)  sei  ein  mathematisches  Pendel  von  der  Länge  /.  In  der  beliebigen 
Lage  Ox  wirkt  auf  den  schwingenden  Punkt  die  Erdschwere,  welche  ihm  die  Be- 
schleunigung g  =  xF  erteilt.  xF  lfifst  sich  in  zwei 
Komponenten  zerlegen,  von  denen  die  eine  in  die 
Richtung  des  Fadens  Ox  fällt,  also  aufgehoben 
wird  (aber  die  Reibung  in  0  vermehrt),  die  andere 
rG  in  die  Richtung  der  Tangente  an  die  Bahn, 
also  in  die  Bewegungsrichtung,  zu  liegen  kommt. 
Die  Beschleunigung  des  Massenpunktes  in  seiner 
Bahn  ist  also  xG  =  r /-'sin  J  g  sin  J.  Machen 
wir  nun  die  Annahme,  dafs  die  Ausschlage  so  klein  ^ 
sind,  dafs  die  Sinus  durch  die  Verhaltnisse  der  J 

Bogen  zum  Radius  ausgedrückt  werden  können  (oder    n  y 

dafs  die  Bahn  ohne  erheblichen  Fehler  als  gerad- 
linig angesehen  werden  kann),  so  ist  sin  =  x  BJl, 
alio  die  Beschleunigung  der  Bewegung  {<j  l)>xB. 
Sie  ist  also  dem  Abstände  des  schwingenden  Punktes  von  B  proportinnal,  mithin  voll- 
führt der  Punkt  eine  einfache  harmonische  Bewegung.  Demnach  ist  die  Schwingungs- 
Mit  T=  2  n  ^1  n.    Nun  ist  aber  y,  r=  (..;  I)  ■  1  =  g  l,  also  ergibt  sich: 


Fig.  22. 


Schwingungszeit  T 


—VT- 
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In  dieser  (nur  für  kleine  Schwingungen  geltenden)  Gleichung  sind  folgende 
Sätze  enthalten  (von  denen  die  drei  ersten  früher  experimentell  entwickelt  wurden). 

I.  Die  Schwingungszeit  eines  mathematischen  Pendels  ist  unabhängig  von 
dem  Stoffe  und  dem  Gewichte. 

II.  JSie  ist  unabhängig  von  der  Schwingungsweite. 

III.  Sie  ist  der  Quadratwurzel  aus  der  Läuge  proportional. 

IV.  Sie  ist  der  Quadratwurzel  aus  7  umgekehrt  proportional. 

Wenn  keine  Widerstände  (Reibung,  Widerstand  der  Luft)  vorhanden  wären, 
so  würde  sich  der  Punkt  auf  derselben  Bahn  bis  ins  Unendliche  hin-  und  her- 
bewegen. 

Auf  der  im  Satze  II  ausgesprochenen  Eigenschaft,  dem  Isochronismus  der 
Pendelschwingungen  (entdeckt  von  Galilei,  der  Überlieferung  nach  an  einer  Lampe 
im  Dome  zu  Pisa),  beruht  die  Anwendung  des  Pendels  als  Regulator  der  Uhren. 


Das  Pendel  kann  zur  genauen  Bestimmung  der  Erdbeschleunigung  7  be- 
nutzt werden.    7  =4»H'TS. 

Die  Länge  des  Sekundenpendels  (Pendel,  dessen  Schlagzeit  1  sec  beträgt) 
ergibt  sich  aus  T  =  2  zu  l  =  7      ist  also  für  unsere  Breite  99,4  cm. 


3.  Arbeit  und  Energie. 

8  23.    Arbeit  einer  Kraft.    (Wiederhole  Vorsch.  $14;  Leitf.  $15!) 

Der  wissenschaftliche  Ausdruck  „Arbeit"  ist  der  Sprache  des  gewöhnlichen 
Lebens  entnommen,  in  welcher  dieses  Wort  einen  allgemein  bekannten  Begriff  bedeutet. 
Wenn  wir  durch  unsere  Muskeln  ein  Gewicht  am  Fallen  hindern  wollen,  so  müssen 
wir  eine  der  Schwerkraft  gleiche  Muskelkraft,  die  unser  Muskelgefühl  uns  tu  erkennen 
gibt,  aufwenden.  Wenn  wir  nun  das  Gewicht  auf  eine  bestimmte  Höhe  heben,  so  ist 
nur  im  Anfange  ein  Überschufs  an  Kraftaufwand  nötig,  um  das  Gewicht  in  Bewegung 
zu  setzen;  auf  dem  Wege  selbst  haben  wir  nur  dieselbe  Kraft  wie  in  der  Ruhelage 
aufzuwenden,  weil  dann  die  einmal  begonnene  Bewegung  nach  dem  Gesetze  der  Träg- 
heit sich  fortsetzt;  am  Ende  der  zurückzulegenden  Strecke  aber  gewinnen  wir  den  im 
Anfang«  erforderlichen  Mehraufwand  wieder,  weil  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
wieder  bis  Null  abnimmt,  also  eine  entsprechend  geringere  Kraft  ausreicht.  —  Ganz 
dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  ein  Pferd  einen  Wagen  fortziehen  soll.  Dasselbe  hat  eine 
Kraft  aufzuwenden,  welche  dem  Widerstande,  der  durch  die  (dem  Gewichte  des  Wagens 
proportionale)  Reibung  erzeugt  wird,  gleich  ist.  —  In  beiden  Fällen  sagen  wir:  Es  ist 
eine  2,  ."»,  . .  .  »fache  Arbeit  geleistet  worden,  wenn  der  Widerstand  2,  3,  . . .  «mal  so 
grofs  oder  der  Weg  2,  3  .  .  .  «mal  so  lang  war.  Die  geleistete  Arbeit  ist  also  1.  dem 
Widerstande,  welcher  zu  überwinden  war,  also  anch  der  (jenem  gleichen)  Kraft  und 
i'.  dem  Wege,  auf  dem  der  Widerstand  überwunden  werden  mufste,  oder  auf  dem  die 
Kraft  wirkte,  proportional.  —  Aus  diesen  und  ähnlichen  Erfahrungen  hat  sich  der 
wissenschaftliche  Begriff  Arbeit  entwickelt. 


■ 
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Arbeit  (W)  einer  Kraft  ist  das  Produkt  aus  der  Kraft  (f)  und 
dem  Wege  (*),  auf  welchem  die  Kraft  wirkt. 

W=rs. 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dafs  der  Weg  in  die  Kraftrichtung  fallt. 

Von  der  Kraft,  welche  den  Widerstand  überwindet,  sagt  man,  sie  leistet 
Arbeit,  von  dem  Widerstande,  er  verbraucht  oder  verzehrt  Arbeit  (leistet 
negative  Arbeit).    Die  geleistete  und  verbrauchte  Arbeit  siud  immer  gleich. 

Die  Arbeit  eines  Zugtieres  u.  s.  w.  kann  demnach  mittels  des  Dynamometers  (§  6) 
bestimmt  werden.  Man  schaltet  zwischen  dem  Zugtiere  (Kraft)  und  dem  su  be- 
wegenden Gegenstande  ein  Dynamometer  ein,  liest  an  dem  letzteren  die  aufgewandte 
Ki  äff  ab  und  multipliziert  sie  mit  dem  zurückgelegten  Wege. 

Im  technischen  Mafssystcrae  betrachtet  man  als  Einheit  der  Arbeit  diejenige, 
welche  geleistet  werden  mufs,  um  1  kg  1  m  hoch  zu  heben  und  nennt  sie  Kilo- 
grammetcr  oder  Meterkilogramm  (kgtn  —  nikg). 

Im  absoluten  Malssysteme  ist  die  Arbeitseinheit  diejenige  Kraft,  welche  die 
Krafteinheit  leistet,  wenn  ihr  Angriffspunkt  in  der  Kraftrichtung  die  Längen- 
einheit zurücklegt. 

Im  G.  C.  S.- System  ist  also  Arbeitseinheit  die  Arbeit,  welche  1  Dyne  auf 
dem  Wege  von  1  cm  leistet.    Sie  heilst  Erg.    10c  Erg  heifsen  1  Megerg. 

Dimension  der  Arbeit.    Kraft  x  Weg  =  MLT-*  x  L  =  ML*  T-\  also  ist 

1  Erg  —  1  gr  cm5sec-8, 

1  kpm  =  10  3  gr  x  981  cm  sec-2  x  10»  cm  =  9,81  x  10 7  gr  cm1  sec~s(Erg  )  =  98,1  Megerg. 


Wirkt  (Fig.  l'A.)  eine  Kraft  /  auf  einen  Massenpunkt  so,  dafs  ihre  Richtung 
mit  der  Wegrichtuug  einen  Winkel  u  bildet,  so  kommt  in  Hinsicht  der  in  der 
Wegrichtung  geleisteten  Arbeit  nur  die  in  diese 
Richtung  fallende  Seitenkraft  /'  cos  a  in  Betracht. 
Es  ist  also  die  geleistete  Arbeit 


XV  =  /  cos  «  • 

Da  *  cos  u  die  Projektion  des  Weges  auf  die  Fig.  23. 

Kraftrichtung  ist,  so  erhellt,  dafs  man  die  Arbeit 

in  solchem  Falle  erhält,  wenn  mau  entweder  die  Kraft  mit  der  Projektion  des 
Weges  auf  sie,  oder  den  Weg  mit  der  Projektion  der  Kraft  auf  ihn  multipliziert. 
Ist  der  Winkel  u  stumpf,  so  wird  die  Arbeit  negativ,  d.  b.  die  Kraft  verbraucht 
auf  dorn  Wege  Arbeit,  sie  wird  zurückgedrängt  (ihr  Angriffs 
punkt  schreitet  nicht  vorwärts,  sondern  geht  zurück).  /{^  r 

Beispiel.  (Fig.  24.)  Bewegt  sich  der  Massenpunkt  m  auf 
der  schiefen  Ebene  B  A  vom  Neigungswinkel  «,  so  ist  die  Seiten- 
kraft der  Schwere,  welche  in  die  schiefe  Ebene  fällt,  »1  g  sin  «.  Be- 
legt sich  der  Punkt  von  B  nach  A  (*),  so  ist  die  geleistete  Arbeit    _  o\,.\ 

*g  sin  «  •  s.    Da  aber  *  sin  «     AC  =-  h  ist,  so  ist  die  Arbeit  auch  ng.  u. 
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gleich  mgh,  also  so  grofs  als  wenn  der  Punkt  senkrecht  heruntergefallen  wäre; 
dasselbe  gilt  von  dem  Falle  auf  einer  beliebigen  krummen  Linie,  da  dieselbe 
als  aus  unendlich  vielen,  unendlich  kurzen  geraden  Linien  zusammengesetzt  gedacht 
werden  kann. 

Zusammenfassung.  Bewegt  sich  ein  Massenpunkt  unter  dem  Einflüsse 
einer  Kraft  f  in  der  Richtung  der  Kraft,  so  leistet  die  Kraft  die  Arbeit  fs; 
bewegt  er  sich  gegen  die  Richtung  der  Kraft,  so  verbraucht  sie  die  Arbeit  fs 
(leistet  die  Arbeit  —  fs).  Macht  der  Weg  mit  der  Kraftrichtung  einen  Winkel  «. 
so  ist  die  Arbeit  fs  cos  a. 

§  24.    Effekt  oder  Leistung  einer  Kraft 

Bei  der  praktischen  Verwendung  der  Kräfte  kommt  nicht  nur  die  Grüfse  der 
Arbeit,  welche  sie  leisten,  in  Betracht,  sondern  auch  die  Zeit,  in  welcher  die  Leistung 
geschieht.  Eine  Kraft  ist  für  die  Technik  um  so  wertvoller,  in  je  kürzerer  Zeit  sie 
eine  bestimmte  Arbeit  leistet.  In  der  Technik  legt  man  daher  bei  den  Messungen 
diejenige  Arbeit  zu  Grunde,  welche  eine  Kraft  in  1  sec  leisten  kann. 

Die  in  der  Zeiteinheit  geleistete  Arbeit  heirst  Effekt  oder  Leistung. 

Die  technische  Einheit  des  Effektes  ist  die  Pferdekraft  (Pferdestärke  PS 
oder  HP  =  horse  power),  d.  h.  75  kgm  in  der  Sekunde. 

Anmerkung.  Es  ist  zu  beachten,  dafs  Pferdekraft  keine  Kraft,  sondern  ein 
Effekt  ist.    (Historische  Entstehung  des  Namens.) 

Im  absoluten  Mafssysteme  ist  die  Einheit  des  Effektes  vorhanden,  wenn  in 
der  Zeiteinheit  die  Arbeitseinheit  geleistet  wird.  Im  G.  C.  S.- System  ist  also  die 
Einheit  des  Effektes  das  Sekundenerg  (Erg  in  der  Sekunde). 

n-         •      j      vtr  u*.       •        v     r*.     Arbeit  ML'T-* 
Dimension  des  Effektes  einer  Kraft.         .  •  ^ML77-\ 

Zeit  J 

Also  1  Sekundenerg  =  I  grcm'sec-1'. 

1  PS  =  75  •  103  gr  x  981  cm  sec-2  x  10*  cm  sec  —-  75  X  0,81  x  10 7  gr  cm»  sec~» 
=  736  x  10 7  Sekundenerg. 

10«  Sekundenerg  nennt  man  1  Watt  (s.  Elektrizitätslehre!);  also  ist 

1  PS  =  736  Watt ; 

1  Watt  =  107  Sekundenerg  -  1/736  PS  —  1,36  x  Ii)-' PS 

1  Sekundenerg  —  l..°.G  >:  10-W  PS. 

£  25.  Lebendige  Kraft.  (Wiederhole  Leitf.  §  75!)  Wirkt  eine  Kraft 
ungestört  (bei  Abwesenheit  anderer  Kräfte)  auf  einen  Massenpunkt,  to  tritt  als 
einzige  Wirkung  eine  Geschwindi^keits.'lnderung  des  Massenpunktes  hervor.  T> 
mufs  demnach  zwischen  der  Arbeit  der  Kraft  und  dieser  GeschwindigkeitsanderunK 
eine  Beziehung  bestehen.    Dieselbe  wird  folgendermaßen  gefunden: 
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1.  Hat  ein  Punkt  >/i  die  Geschwindigkeit  a  und  wirkt  auf  ihn  die  Kraft  /  be- 
schleunigend durch  den  Weg  *,  so  ist  v*  =  n5  4-  2  •  J;m  •  *;  also  \  m  r*  ==  i  m  a  +  /*. 
mithin  /  #  =  £  in  »*  —  J  w»  a-.  ( l 


Die  Gröfse  j;»»8  (f»ias)  nennt  man  die  lebendige  Kraft  des  Massen- 
pnnktes.    Unter  Anwendung  dieses  Begriffes  ergibt  die  letzte  Gleichung  das  Gesetz: 

Die  geleistete  Arbeit  ist  gleich  der  Zunahme  der  lebendigen  Kraft. 

2.  Bewegt  sich  ein  Punkt  m  mit  der  Geschwindigkeit  a  und  wirkt  eine 
Kraft  j  durch  den  Weg  s  seiner  Bewegung  entgegen,  so  ist  r*  =  oa  —  2//m  •  s; 
j  wc»  =  £  win*  —  /V,  /"«=  j  w«!  —  ^  nir1.  (2 

Die  verbrauchte  Arbeit  ist  gleich  der  Abnahme  der  lebendigen  Kraft. 

Denkt  man  sich  die  Bewegung  solange  fortgesetzt,  bis  die  Geschwindigkeit 
Null  geworden  ist,  so  ist 

Dies  ergibt  in  Verbindung  mit  dem  unter  1  Gefundenen: 

Vermöge  seiner  lebendigen  Kraft  vermag  ein  Massenpunkt  die- 
selbe Arbeit  zu  leisten,  welche  geleistet  werden  mufste,  um  ihm  diese 
lebendige  Kraft  zu  erteilen. 

3.  Macht  die  Kraft  mit  der  Wegrichtung  einen  Winkel  «,  so  tritt  statt  / 
die  Kompenente  /  cos  «  ein.  Im  übrigen  bleibt  die  Entwickelung  dieselbe.  Die 
beiden  Gesetze  1  und  2  gelten  auch  für  diesen  Fall. 

4.  Ist  die  Bahn  des  Körpers  beliebig,  so  kann  man  sich  dieselbe  in  un- 
endlich viele  unendlich  kleine  Strecken  zerlegt  denken.  Für  jede  Strecke  gilt 
das  unter  3  Gesagte,  also  auch  für  die  ganze  Bahn. 

5.  Ist  die  Kraft  beliebig  veränderlich,  so  denke  man  sich  die  Zeit  in  un- 
endlich viele  unendlich  kleine  Teilchen  zerlegt.  Während  jedes  Zeitteilchens  kann 
die  Kraft  als  konstant  angesehen  werden.  Das  früher  Entwickelte  gilt  also  für 
die  einzelnen  Zeitteilchen,  folglich  auch  für  die  ganze  Zeit. 

Zusammenfassung.    Die  Gesetze  unter  1  und  2  gelten  allgemein. 

Dimension  der  lebendigen  Kraft:  Masse  >.  (Geschwindigkeit) 2  — 
Jfx(£T-«)»=  MI*  2-2,  also  gleich  der  Dim.  der  Arbeit. 

$  26.   Anwendung  auf  die  Schwere. 

Fällt  oder  steigt  ein  Massenpunkt  «1  auf  beliebiger  Bahn,  so  leistet  die  Schwer- 
kraft Arbeit  oder  verbraucht  solche.  Ist  die  Anfangsgeschwindigkeit  n,  die  End 
Geschwindigkeit  r,  die  Projektion  des  Weges  auf  die  Richtung  der  Schwerkraft  /: 
(§  25,4),  so  ist  ,r  mu»  -~  4  mot  -Ai  mght  also  v*  =  aJ  ±  2  ,jh.  Die  früheren  Gleichungen 
in  den  §§  12,  13,  IC  sind  demnach  nur  ein  veränderter  Ausdruck  für  die  Gleichune 
der  lebendigen  Kraft,  angewandt  auf  den  Fall  der  Schwere. 

Hemer,  Lehrbuch  J«r  Pliveik.    4.  Aufl.  3 
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§  27.    Arbeitsfähigkeit.  Energie. 

Die  lebendige  Kraft  ist  eine  Arbeitsfähigkeit,  da  der  Massenpunkt  vermöge 
derselben  eine  Arbeit  zu  leisten  vermag. 

Aus  dieser  Eigenschaft  der  lebendigen  Kraft  verstehen  wir  die  Wirkungen  des 
Schiefsens,  Schleuderns,  Werfens,  Stofsens,  des  Kammbärs  (tum  Einrammen  von  Pfählen), 
der  Schwungräder.  Bei  allen  diesen  Beispielen  sammeln  wir  in  einem  Körper  Arbeit 
in  Form  von  lebendiger  Kraft  an  und  überwinden  dann  mittels  derselben  grofse 
Widerstände. 

Arbeitsfähigkeit  kann  aber  ein  Massenpunkt  noch  auf  andere  Art  erlangen  .- 
Hebt  man  einen  Punkt  von  der  Masse  m  auf  die  Höhe  /»,  so  ist  dazu  eine  Arbeit  mgh 
nötig.  Fällt  nun  der  Punkt  wieder  hinab,  so  erlangt  er,  nachdem  er  die  Höhe  h 
durchfallen  hat,  die  lebendige  Kraft  ^  m  v*  =  m>jh,  ist  also  vermöge  derselben  im- 
stande, dieselbe  Arbeit  zu  leisten,  welche  nötig  war,  um  ihn  auf  die  Höhe  h  zu  heben. 
Wenn  man  ihn  in  der  Höhe  h  auf  eine  Unterlage  logt,  so  ist  die  Arbeit,  welche  er 
verbraucht  hat,  ge.wisseruiafsen  als  Spannkraft  in  ihm  aufgespeichert  und  kommt 
wieder  zum  Vorschein,  wenn  die  Unterstützung  weggenommen  wird.  Ein  hoch  ge- 
legener See  (Talsperre)  ist  ein  mit  Spannkraft  gefüllter  Behälter.  Es  ist  einleuchtend, 
dafs  ein  Massenpunkt  Spannkraft  enthält,  wenn  er  gegen  die  Wirkung  irgend  einer 
Kraft  festgehalten  wird.  Wird  das  Hindernis  beseitigt  oder  die  Spannkraft  aus  - 
gelöst,  so  bewegt  sich  der  Massenpunkt  in  der  Kraftrichtung,  erlangt  dadurch 
lebendige  Kraft  und  vermag  nun  Arbeit  zu  leisten.  Spannkraft  wird  also  nicht  nur 
erzeugt,  wenn  ein  Körper  als  Ganzes  gegen  Kraftwirkungen  verschoben  wird,  sondern 
auch  wenn  seine  Moleküle  ihre  Lage  (gegen  die  Molekularkräfte)  ändern.  Beim 
Spannen  eines  Bogens  wird  die  Muskelarbeit  des  Spannens  in  Spannkraft  der  Sehne 
verwandelt.  Die  zum  Aufziehen  der  Feder  einer  Uhr  verwandte  Arbeit  ist  als  Spann- 
kraft in  derselben  aufgespeichert.  Überhaupt,  wenn  irgend  ein  Körper  zusammen- 
gedrückt, ausgedehnt  oder  sonst  in  der  Form  geändert  wird,  ist  die  zur  Verschiebung 
der  Moleküle  nötige  Arbeit  in  denselben  als  Spannkraft  vorhanden.  (Sie  haben  das 
Bestreben  in  die  alte  Lage  zurückzukehren.)  Ein  interessantes  Beispiel  für  die  .Spann- 
kraft tindet  sich  bei  den  Pflanzen.  Durch  die  lebendige  Kraft  (Arbeit)  der  Sonnen- 
strahlen wird  die  Kohlensäure  ( Kohlenstoff  Dioxyd  =  CO zerlegt,  der  Sauerstoff  geht 
in  die  Atmosphäre  zurück,  der  Kohlenstoff  wird  von  den  Pflanzen  aufgenommen.  Die 
Arbeit  der  Sonnenstrahlen  hat  die  Anziehung  von  Kohlenstoff  und  Sauerstoff  über- 
wunden, beide  haben  also  Arbeit  verbraucht  und  enthalten  daher  Spannkraft  (chemi- 
sche Verwandtschaft).  Vermöge  dieser  Spannkraft  können  sich  die  Elemente  wieder 
vereinigen  und  dadurch  Wärme  (d.  h.  lebendige  Kraft  der  Moleküle)  erzeugen,  die 
sich  durch  geeignete  Maschineu  in  mechanische  Arbeit  umsetzen  läfst. 

Ein  Massenpunkt  besitzt  Arbeitsfähigkeit  oder  Energie  entweder  infolge 
einer  Geschwindigkeit,  oder  infolge  einer  Lagenveränderung.  Wir  unterscheiden 
demnach  Energie  der  Bewegung  und  Energie  der  Lage. 

Die  Energie  der  Bewegung  heifst  auch  aktuelle  oder  kinetische  Energie 
(Thomson)  oder  lebendige  Kraft  (Leibniz  1686);  diejenige  der  Lage  (Rankine): 
potentielle  Energie  (Thomson)  oder  Spannkraft  (Helmholtz). 

Anmerkung.  Man  beachte,  dafs  die  historisch  überkommenen  Bezeichnungen 
lebendige  Kraft,  Spannkraft  heute  begrifflich  nicht  mehr  zutreffen,  da  sie  keine  Kräfte, 
sondern  aufgespeicherte  Arbeiten  bezeichnen. 
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§  28.    Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie. 

Wenn  ein  bewegter  Punkt  unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  steigt  oder  fallt, 
so  wächst  seine  Energie  der  Lage  um  >»gh,  seine  lebendige  Kraft  nimmt  nm  zhmgh 
ab.  Bezeichnet  man  die  ursprünpliche  Energie  der  Lage  mit  @/,  die  der  Bewegung 
mit  ©6',  dieselben  Gröfsen  am  Schlüsse  der  Bewegung  mit  CS,  und  (£ft,  die  Gesamt- 
werte mit  (f,  so  ist 

G  =       +  <&b  =  (%'  ±  n,0h)  +  (©„'  -T-  mgh)  =  ©/  +  ©ft  ',  d.  h. 

Die  Gosamtenergie  eines  Massenpunktes,  welcher  sich 
unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  bewegt,  ist  eine  unver- 
änderliche Gröfse. 

Wir  haben  hier  einen  speziellen  Fall  eines  allgemeinen  Gesetzes  vor  uns.  Aus 
dem  3.  Grundgesetze  der  Mechanik  folgt,  dafs,  wenn  Massen  aufeinander  wirken,  ohne 
von  auderen  Massen  beeinflufst  zu  werden,  die  Energie  immer  eine  konstante  Gröfse  besitzt. 

Dein  zweiten  Teile  des  dritten  Grundgesetzes  <§  1)  kann  man  folgende 
Fassung  geben. 

Die  Tätigkeit  eines  Agens  (oder  die  Gröfse  der  von  ihm  in  der  Sekunde 
geleisteten  Arbeit)  ist  der  entgegengesetzten  Tätigkeit  des  Widerstandes  gleich. 

Da  somit  die  von  der  wirkenden  Masse  geleistete  Arbeit  von  dem  Wider- 
stande verzehrt  wird,  so  bleibt  die  Energie  des  Systems  unverändert.  Es  er- 
gibt sich: 

Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie  (Mayer  1842,  Helmhoitz 
1847):  Wenn  verschiedene  Massen  aufeinander  wirken,  ohne  dafs 
sie  von  anderen  Massen  beeinflufst  werden,  so  bleibt  die  Summe  ihrer 
Energieen  dieselbe.  Oder:  Bei  der  Bewegung  eines  beliebig  abge- 
schlossenen Systems  ist  die  Summe  der  Energieen  konstant. 

Es  kann  nur  eine  Verwandlung  von  potentieller  und  kinetischer 
Energie  ineinander  stattfinden. 
Die  iiesamtenergie  eines  Systemes  kann  nie  durch  die  zwischen  den  ein- 
zelnen Teilen  desselben  wirkenden  Kräfte  verändert  werden,  sondern  nur  durch 
solche  Kräfte,  welche  von  aufsen  her  auf  das  System  einwirken. 

Da  auf  das  Weltall  keine  äufseren  Massen  beeinflussend  einwirken  können, 
<50  läfst  sich  der  Satz  in  der  von  Clausius  18tiö  zuerst  gegebenen  Form  aussprechen: 
Die  Energie  des  Weltalls  ist  konstant. 

Die  Richtigkeit  des  Priuzipes  ist  von  Helmhoitz  an  einer  Reihe  von  physikali- 
schen Vorgängen  nachgewiesen  worden.  Die  Erfahrungen,  die  wir  über  die  Vorgänge 
in  der  Natur  gesammelt  haben,  führen  zu  der  Überzeugung,  dafs  das  Prinzip  allgemeine 
Gültigkeit  hat.  In  dem  Vorstehenden  haben  wir  uns  speziell  mit  besonderen  Formen 
der  Energie  beschäftigt,  mit  solchen  nämlich,  welche  aus  mechanischer  Arbeit  entstanden 
und  direkt  wieder  in  solche  übergeführt  werden  können.  Die  Energie  kann  aber  noch 
in  verschiedenen  anderen  Formen  auftreten,  nämlich  in  der  Form  von  Wärme,  elektri- 
schen Strömen,  Lichtschwingungen,  chemischer  Verwandtschaft,  u.  s.  w. 

Die  verschiedenen  Formen  der  Energie  können  nach  Arbeitsmafs  gemessen 
und  zueinander  addiert  werden. 

;;* 
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4.   Die  allgemeine  Schwere  (Gravitation). 

§  29.  Die  Keplerschen  Gesetze.  Kepler  fand  durch  Beobachtung  des 
Planeten  Mars  ( 1  «309  De  inotibus  stellae  Martis)  folgende  Gesetze,  denen  sämt- 
liche Planeten  bei  ihrer  Bewegung  um  die  Sonne  unterworfen  sind: 

1.  Alle  Planeten  bewegen  sich  in  Ellipsen,  in  deren  einem  Brennpunkte 
die  Sonne  steht.    (Die  Bahn  eines  Kometen  kann  jeder  beliebige  Kegelschnitt  sein.) 

2.  Der  Leitstrahl  eines  jeden  Planeten  überstreicht  in  gleichen  Zeiten 
gleiche  Flächenräume  (Sektoren). 

3.  Die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  zweier  Planeten  verhalten  sich  wie  die 
Kuben  der  grofsen  Achsen  (1618). 

Gestützt  auf  diese  von  Kepler  empirisch  gefundenen  Gesetze  untersuchte 
Newton  die  Wirkung  beliebiger  Massen  aufeinander. 


§  30.  Das  Newtonsche  Gravitationsgesetz.  (Newton  1G8G.)  Jedes 
materielle  Teilchen  im  Weltall  zieht  jedes  andere  Teilchen  mit  einer 
Kraft  an,  deren  Richtung  in  die  Verbindungslinie  beider  Teilchen 
fällt  und  deren  Gröfse  dem  Produkte  der  Massen  direkt  und  dem 
Quadrate  ihres  Abstandes  voneinander  umgekehrt  proportional  ist. 

Nennen  wir  die  Kraft,  mit  welcher  zwei  Masseneinheiten  in  der  Entfernung 
1  einander  anziehen,  x,  so  ziehen  sich  zwei  Massen  w»,  und  ?>*  .,  deren  Entfernung  r 
ist,  nach  diesem  Gesetze  mit  der  Kraft 

inj  in, 

}  =  au. 
r. 

Erläuterungen:  1)  Die  Allgemeingültigkeit  des  Gesetzes  läfst  sich  nur  an* 
nähernd  oder  indirekt  beweisen,  da  wir  das  Vorhandensein  der  Anziehung  zwischen  je 
zwei  Stoffteilchen  auch  mit  den  empfindlichsten  Instrumenten  nicht  nachweisen  können. 
Die  Verallgemeinerung,  die  wir  den  Beobachtungen  geben,  ist  eine  Hypothese.  Eine 
gewichtige  Bestätigung  derselben  für  irdische  Körper  ist  in  der  mit  der  Wage  fest 
zustellenden  Tatsache  zu  sehen,  dafs  das  Gewicht  eines  Körpers  immer  gleich  dem 
Gewichte  seiner  Teile  ist,  dafs  also  jedes  Teilchen  zum  Gesamtgewichte  beiträgt,  ferner 
dafs  das  Gewicht  eines  Körpers  von  der  Form  unabhängig  ist,  dafs  also  die  Schwer- 
kraft unverändert  auf  ein  Teilchen  wirkt,  wie  auch  seine  Lagerung  zu  den  umgebenden 
Teilchen  beschaffen  sein  mag.  —  Ein  Beweis  für  das  Wirken  der  Gravitation  in  der 
Fixsternwelt  ist  noch  nicht  erbracht,  dagegen  haben  wir  direkte  Beweise  dafür,  dafs 
die  Gravitation  nicht  nur  der  Erde  als  Ganzem,  sondern  auch  ihren  einzelnen  Teilen 
zukommt.  Der  direkteste  Beweis  wurde  nach  einem  von  Michell  augegebenen  Ver- 
fahren durch  Cavendish  (1708)  geführt,  der  nachwies,  dafs  eine  frei  schwebende  kleinere 
Kugel  von  einer  benachbarten  grofsen  Kugel  angezogen  wird  (s.  Drehwage  unter  5). 
Condamino  u.a.  wiesen  in  den  Anden,  Maskelyne  und  Hutton  (1774— <<"!)  am  Berge 
Shehallien  in  Pcrthshire  nach,  dafs  ein  Lot  von  benachbarten  Gebirgsinassen  abgelenkt  wird 

Newtou  nahm  die  Frage  in  der  Weise  in  Angriff,  dafs  er  die  Gültigkeit  der 
Anziehung  für  jedes  Teilchen  voraussetzte  und  nun  ermittelte,  wie  sich  dann  die  An- 
ziehung des  ganzen  Korpers  gestaltete.  Er  fand,  dafs  die  sphärischen  Massen  der 
Sonne  und  der  Planeten  so  zu  behandeln  seien,  als  ob  ihre  Masse  im  Mittelpunkt» 
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r.  reinigt  wäre,  und  verglich  die  hieraus  gezogenen  Folgerungen  mit  den  Ergebnissen 
der  Keplerschen  Beobachtungen. 

2.  Aus  dem  zweiten  Keplerschen  Gesetze  folgt  nach  §  17,  dafs  die  Richtung, 
in  welcher  die  Anziehung  der  Sonne  auf  die  Planeten  wirkt,  mit  der  Verbindungslinie 
■i*r  Mittelpunkte  beider  Körper  zusammenfällt. 

Um  zu  beweisen,  dafs  die  Anziehung  dem  Produkte  der  Massen  proportional 
:>?.  genügt  es  zu  zeigen,  dafs  sie  der  einen  Masse  proportional  ist,  wenn  die  andere 
bastant  bleibt,  denn  nach  dem  dritten  Grundgesetze  der  Mechanik  trägt  der  eine 
Körper  zur  Anziehung  ebensoviel  bei  wie  der  andere.  Dieser  Teil  des  Gesetzes  ist 
ilsf)  bewiesen,  wenn  es  gelingt,  zu  zeigen,  dafs  die  Gewichte  der  Körper  (die  anziehenden 
Kräfte)  an  jedem  Orte  den  Massen  proportional  sind.  Nun  verhalten  sich  die  Kräfte 
*ie  die  von  ihnen  in  gleicheo  Zeiten  erteilten  Bewegungsgröfsen  (§  7).  Sind  also  die 
Musen  zweier  Körper  w,  und  m3,  ihre  Gewichte  Gl  und  G,,  die  Geschwindigkeiten 
nach  gleichen  Zeiten  ry  und  »\,  so  ist  Gx :  G,  —  WJ|  >•, :  r,.  Sollen  sich  die  Kräfte 
wie  die  Massen  verhalten,  so  mufs  ?•,  —  v.  sein.  Läfst  sich  also  nachweisen,  dafs  all» 
Körper  im  luftleeren  Räume  gleich  schnell  fallen,  so  ist  der  erste  Teil  des  Gesetzes, 
iie  Proportionalität  der  Kräfte  und  Massen  bewiesen.  Dieser  Nachweis  aber'ist  wieder- 
holt geführt  worden  (§  10).  Newton  benutzte  hierzu  ein  einfaches  Pendel  (Fall- 
tewegung  auf  der  Kreisbahn),  dessen  Linse  durch  eine  leichte  Hohlkugel  ersetzt  war, 
die  er  nacheinander  mit  verschiedenen  Arten  von  Stoff  füllte. 

4.  Die  Abhängigkeit  der  Kraft  von  der  Entfernung  ergibt  sich  sehr  einfach 
au<  dem  dritten  Keplerschen  Gesetze,  wenn  man  annimmt,  dafs  die  Bahnen  der 
Planeten  Kreise  sind,  was  annähernd  zutrifft.  Das  erwähnte  Gesetz  läfst  sich,  wenn 
'ijan  die  Umlaufszeiten  zweier  Planeten  mit  und  die  Radien  ihrer  Bahnen  mit  r, 
und  r,  bezeichnet,  durch  die  Proportion  ausdrücken:  i,3  =  rt* :  r  \  Nun  ist  nach 
i  13      :  y2  =  in'r./V  :  4nV,/*,J  =  ^»r./r,» : \n%{r*  =  \;'r*i  \jr,\  ' 

Newton  bewies  diesen  Teil  des  Gesetzes  aus  den  beiden  ersten  Keplerschen 
'•esetzen  und  benutzte  dann  das  dritte  zu  dem  Nachweise,  dafs  die  anziehende  Wirkung 
der  Sonne  von  der  Qualität  der  Masse  abhängig  ist. 

5.  Die  Masse  und  damit  die  mittlere  Dichte  der  Erde  (Masse  der  Volumen - 
'ioheit)  läfst  sich  bestimmen,  wenn  die  Gravitationskonstante  %  bekannt  ist.  Zu  deren  Be- 
stimmung dient  der  in  I  angegebene  Versuch  von  Cavendish 

mit  der  Dreh  wage,  Fig.  25  und  Fig.  26. 

An  den  Enden  eines  leichten  gleicharmigen  Hebels, 
der  in  seiner  Mitte  an  einem  dünnen  Drahte  aufgehängt  ist, 
^ind  zwei  kleine  gleich  schwere  Kugeln  m  befestigt.  Bringt 
wm  in  der  Nähe  der  einen  kleinen  Kugel  m  in  der 

Richtung  der  Tangente  eine  grofse  Kugel  M  (Fig.  26,    o  i  o 

♦inmdrifs),  so  ziehen  sich  die  beiden  Kugeln  nach  dem 
•Vewtonschen  Gesetze  an  und  die  Kugel  m  kommt  in  einer 
kge  zur  Ruhe,  in  welcher  die  Anziehungskraft  der 
Massen  der  Drehkraft  des  Fadens  das  Gleichgewicht  hält. 
Durch  Gleichsetzung  der  Werte  ergibt  sich  x.  Cavendish 
fad  hieraus  die  relative  Dichte  der  Erde  (in  bezug  auf 
^zsser)  zu  5,48,  Reich  (1851),  welcher  die  Versuche  wieder- 
holte, zu  5,49;  Baily  (1843)  zu  5,67.  Aus  den  Beobachtungen 
'«b  Maskelyne  (s.  1)  ergab  sich  4,4S,  bei  späterer  Wiederholung  durch  Hutton  4,92. 
Durch  Vergleichung  der  Schwerkraft  an  der  Erdoberfläche  und  in  einem  tiefen  Bergwerke 
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(mittels  Pendelschwingungen)  fand  Airy  die  Dichte  gleich  <;,56.  Die  erhebliche  Ab- 
weichung der  nach  den  beiden  letzten  Methoden  gefundenen  Ergebnisse  von  den  nach 
der  ersten  Methode  bestimmten  erklart  sich  aus  der  Unsicherheit  in  der  Bestimmung 
der  mittleren  Dichte  der  Gebirgsmassen  und  der  Schichten,  welche  von  dem  Schachte 
durchsetzt  wurden.  Nach  neueren  Untersuchungen  von  Cornu  (1S78)  ist  die  mittlere 
Dichte  der  Erde  ungefähr  =  5,6. 

fi.  Dafs  sich  zwei  Massenpunkte  so  verhalten,  als  ob  sie  sich  nach  dem  Newton- 
schen  Gesetze  anzögen,  ist  mithin  durch  vielseitige  Beobachtungen  und  Messungen 
bestätigt  worden  (das  Gravitationsgesetz  reicht  vollkommen  aus,  um  die  komplizierten 
Bewegungen  und  Störungen  im  Sonnensysteme  zu  erklaren).  Daraus  folgt  aber  keines- 
wegs, dafs  die  Massen  sich  wirklich  anziehen.  Newton  selbst  hat  in  seinen  Briefen 
an  Bentley  es  ausdrücklich  ausgesprochen,  dafs  er  nicht  behaupte,  die  Ursache  der 
Schwere  zu  kennen.  Bis  jetzt  ist  es  noch  nicht  gelungen,  diese  Ursache  zu  finden, 
obgleich  es  sehr  wahrscheinlich  ist,  dafs  eine  solche  Fernwirkung,  wie  sie  der  Be- 
griff Anziehung  einschliefst,  nicht  existiert. 

Dimension  der  Gravitationskonstante  x.    Aus  x  =J  •  »•- /(*<»,  m.)  folgt 
Dim.  [x]  -  ML       x  /.*  .»/*  =  J/-*  IS  T~". 


\ 


§  31.  Anziehung  einer  Kugel  auf  einen  aufserhalb  liegenden  Massenpunkt. 

a)  Eine  homogene  Kugelscbale  wirkt  auf  einen  außerhalb  gelegenen  Massen- 
punkt so,  als  ob  ihre  ganze  Masse  im  Mittelpunkte  vereinigt  wäre. 

Die  Kugelschale  von  dem  liadius  CM  —  Ii  (Fig.  27.)  sei  gleichmafsig  mit  Masse 
bedeckt,  so  dafs  auf  die  Flächeneinheit  die  Masse  &  entfallt  (Dichte  dj.    Der  Maasen- 
^  punkt  P  (von  der  Masse  1)  habe  von  C  die 

Ar  Entfernung  «.   MN  sei  ein  hei  M  gelegenes 

'  ^  FlSchenelemeDt  von  der  Gröfse  i,  welches 

/  die  Entfernung  r  von  P  hat.   Dieses  Element 

A  '*  r       .  zieht  den  Punkt  P  mit  der  Kraft  xidV*an. 

Von  dieser  Kraft  kommt  nur  die  parallel  zu 


CP  wirkende  Komponente  xi<r  cos  </,V»  zur 
Geltung,  weil  die  zu  CP  senkrechte  Kom- 
Ar  ponente  durch  die  gleichstarke  entsprechende 

Komponente  des   zupeordneten  (symmetri- 
Fil?  27  sehen)  Elementes  M  X  aufgehoben  wird. 

Man  bestimme  nun  Punkt  P>  so,  dafs  .    CMB  =  tp  wird. 

Konstruiert  man  nun  einen  Kegel,  dessen  Spitze  /;  und  dessen  Grundfläche  t 
ist,  so  kann  das  von  diesem  Kegel  aus  einer  mit  UM  um  B  geschlagenen  Kupel  her- 
ausgeschnittene Stück  QM  als  die  ebene  Projektiou  des  um  den  Winkel  ()MK^-t/ 
geneigten  Flächenelementes  »  aufgefafst  werden.  Es  ist  also  QM—i  cos  <f  ,  mithin  ist 
die  parallel  zu  CP  wirkende  Komponente  n\-QM  r*.  Nun  ist  <) M  =  Ii M7  •  w,  wenn 
man  mit  «  das  Flächenstück  bezeichnet,  welches  der  Kegel  aus  der  mit  dem  Radius  I 
um  B  geschlagenen  Kugel  herausschneidet,  (w  heifst  auch  der  körperliche  Winkel, 
unter  welchem  »  von  />'  aus  pesehen  wird.)  Mithin  hat  die  mehrfach  genannte  Kom- 
donente  die  Gröfse  x  •  <f  •  <■*  •  J:  M  >*.  Wegen  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  CM  Ii  und 
C PM  verhält  sich  aber  BM:r  =  /i:a,  also  ergibt  sich  als  Komponente  x .  J  •  <u  •  7f7 '«*, 
—  Denkt  man  sich  nun  die  ganze  Oberfläche  in  lauter  solche  Flfichenelemente  zerlegt. 
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so  ist  die  Summe  aller  dieser  mit  (.'/'parallelen,  gleichgerichteten  Kräfte  Z{x  ■  J-  to  •  ß-fa9) 
=  x  •  <T .  ßtja?  ^<u  =  4nz-J.  I  da  Zto  ^  4  tt  ist)  =  *  J/;«-*  (wenn  man  die  ganze 

Masse  \rtR!ä  mit  M  bezeichnet).  Dasselbe  Ergebnis  würde  man  erhalten,  wenn  der 
Massenpunkt  P  von  einer  Masse  M  in  C  angezogen  würde. 

b)  Eine  aus  homogenen  Kugelschalen  bestehende  Vollkugel  wirkt  so  nach 
aursen,  als  ob  die  ganze  Masse  im  Mittelpunkte  vereinigt  wäre. 

Das  ergibt  sich  aus  der  Summation  der  Wirkungen  der  einzelnen  Kugelschalen. 

c)  Sonne  und  Planeten  wirken  so  nach  anfsen,  als  ob  ihre  Massen  in  ihren 
Mittelpunkten  vereinigt  wären. 

Die  Körper  unseres  Sonnensystems  weichen  nicht  sehr  von  der  Kugelgestalt  ab, 
aufserdem  ist  wegen  der  Entstehung  aus  dem  feurigflüssigen  Zustande  (§  35)  anzunehmen, 
dafc  die  Stoffe  sich  ihrer  Dichte  nach  im  allgemeinen  gleichmäfsig  abgelagert  haben. 
Man  kann  also  mit  grofser  Wahrscheinlichkeit  vermuten,  dafs  die  Kugeln  ans  homogenen 
Kugelschalen  bestehen. 


Die  Schwerkraft  der  Erde. 

§  32.  Die  Erdschwere  ein  spezieller  Fall  der  allgemeinen  Schwere. 
Nach  §  31  wirkt  die  Erde  nach  aufsen  so,  als  wenn  ihre  Masse  im  Mittelpunkte  ver- 
einigt wäre.  Unter  der  Annahme,  dafs  die  Erdanziehung  dem  Newtonschen  Gravitations- 
gesotze folgt,  müfste  also  die  Beschleunigung,  welche  der  Mond  von  der  Erde  erfährt. 
$ :a-  sein,  wenn  derselbe  a  Erdhalbmesser  (r)  vom  Mittelpunkte  der  Erde  entfernt  ist. 
Die  Beschleunigung  des  Mondes  ergibt  sich  aber  aus  seiner  Bewegung  zu  \i:<\T:t9. 
Mithin  müfste  j  «'  =  '\n9ar;t9,  oder  «7  «  4a,«lr<-'  —  2ti  •  2rtr  •  ä  t9  sein. 

Da  nun  1  ^-  27  Tage  7*»  43™  —  39343  •  60  sec  und  n  nahezu  fiO  ist,  so  ergibt  sich  : 

ürj     4  x  10"  cm  •  «O* 
(39343  x60^  ='"4cmSeC-- 

Dieser  Wert  stimmt  mit  dem  aus  irdischen  Beobachtungen  abgeleiteten  (981  emsee-2) 
hinreichend  genau  überein,  um  die  Richtigkeit  der  Hypothese  zu  erweisen.  Die  Rechnung 
ist  eine  Näherungsrechnung,  da  Erde  und  Mond  keine  vollkommenen  Kugeln  sind  und 
die  Entfernung  des  Mondes  veränderlich  ist. 


§  33.  Reduktion  der  Schwere  auf  die  Meeresflftche.  Ist  K  die  Masse 
der  Erde,  II  ihr  Radius,  so  ist  die  Anziehung  der  Erde  auf  eine  Masse  //?,  welche 
sich  im  Niveau  des  Meeres  befindet,  gleich  ■/. .  ./•:  •  mW*.  Befindet  sich  dagegen 
die  Masse  m  in  der  Höhe  h  über  dem  Meere,  so  ist  die  Anziehung:  x  •  Em}(I2  +  h)r. 
Nennt  man  die  Beschleunigung  durch  die  Schwere  im  ersteren  Falle  im 
zweiten  n\  so  ist  .7  =  x  7-/A'-;  ,f  ^  *E!(R  +  h)K  Also  <j;g'  =  (R+  Ms  R2  = 
1  -h  2/i/i?  -f-  (A/Ä)2. 

Da  die  Höhen  im  Verhältnis  zum  Radius  immer  sehr  klein  sind,  h.R  also 
ein  sehr  kleiner  Bruch  ist,  so  kann  die  zweite  Potenz  ohne  merklichen  Fehler 
vernachlässigt  werden.    Demnach  ist 

<j  =  ff'  (1  -4-  2//  70;    </  -  .'/  (1  +  2A  R)  =  o  (1  -  2Ä  7?). 
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s  34. 


s  Beweit  fftr  die  Achsendrehung  der  Erde.  Foucaultacher  Pendel- 
versuch.  (1850.)  Bei  einem  schwingenden  Pendel  sucht  (bei  kleinen  Aus- 
schlägen* der  in  gerader  Linie  hin-  und  hergehende  Massenpunkt  infolge  der 
Trägheit  seine  Schwingungsrichtung  beizubehalten.  Hängt  man  ein  langes, 
schweres,  einfaches  Pendel  so  auf,  dafs  die  Reibung  im  Aufhängepunkte  möglichst 
vermieden  wird  und  versetzt  es  in  Schwingungen  von  kleiner  Weite  (am  besten 
durch  Abbrennen  eines  das  Pendel  in  der  Ausschlagslage  festhaltenden  Fadens), 
so  beobachtet  man  nach  einiger  Zeit,  dafs  die  gerade  Linie,  welche  die  Spitze 
des  Pendels  beschreibt,  ihre  Lage  gegen  die  Nord-Süd-Richtung  geändert  hat. 

Der  Grund  liegt  in  der  Drehung  der  Erde 
um  ihre  Achse.  Die  gerade  Linie,  in  welcher 
das  Pendel  schwingt,  behält  ihre  Lage  bei, 
die  Nord-Süd- Richtung  (der  Meridian)  aber 
ändert  ihre  Lage  infolge  der  Achsendrehung. 

Die  Gröfse  dieser  Drehung  für  eine 
bestimmte  geographische  Breite  tp  soll  er- 
mittelt werden.  B  (Fig.  28.)  sei  ein  be- 
liebiger Ort  der  Erdoberfläche,  NBS  sein 
Meridian,  BA  die  in  der  Meridianebene  bis 
zur  verlängerten  Erdachse  gezogene  Tangente, 
BOD  die  geographische  Breite  y,  BC  sei 
die  Schwingnngsrichtung  des  Pendels  in  der 
Horizontalebene. 

Dreht  sich  nun  j[  A 

die  Erde  während 
eines  unendlich 
kleinen  Zeitteil- 
chens dt  von  B 
nach  B\  so  dafs 
B  und  Ii'  als 
derselben  Hori- 
zontalebene an 

gehurig  be- 
trachtet werden 
können,    so  be- 
hält das  Pendel 

die  Schwingungsrichtung  Bf  iu  dieser  Ebene  bei,  d.  h.  es  schwingt  in  B'  angelangt 
in  der  Richtung  B  C  I  BC;  der  Winkel  if,  den  diese  Richtung  jetzt  mit  der  Tangente 
Ji  A  bildet,  ist  ein  anderer  als  der  Winkel  <V,  den  sie  mit  der  Tangente  BA  bildete. 
Die  Beziehung  zwischen  <T  und  d'  ergibt  sich  aus  dem  in  Fig.  29  besonders  gezeich- 
neten gleichschenkligen  Dreiecke  A  B  B .  Nennt  man  den  Winkel  B  A  B'  y  und  zieht 
]:  A'  A  BA,  so  sieht  man  sofort,  dafs  d' =  d  +  ist.  Dio  Schwingnngsrichtung  des 
Pendels  bat  sich  also  gegen  die  Tangente  (die  Nord-Süd-Richtung)  um  den  Winkel  t/. 
st  heinbar  gedreht,  während  sich  die  Erde  um  den  Winkel  BAI  B'  —/  (Fig.  28.)  gedreht  hat. 

Um  eine  Beziehung  zwischen  /  und  \p  aufzufinden,  beachten  wir,  dafs  der 
Bogen  Ii  l>  dos  Kreises  um  AI  wegen  seiner  Kleinheit  auch  aufgefafst  werden  kann 


rig.  a». 
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als  Bogen  eines  Kreises  mit  AB  um  A.    Es  ist  demnach  B  B'  =  A  B  • »/< •  ^r/180; 

B  B"  =  IIB  ■  x  -  .1/180;  also     =  .4  ß). 

Nun  ist  aber  MB/A  B  =  sin  BA  M  =  sin  <r ;  folglich  v  =»  /  •  »in 

Betrachtet  man  nun  eine  endliche  Zeit,  so  kann  dieselbe  als  aus  unendlich  vielen 

unendlich  kleinen  Zeitteilchen  zusammengesetzt  aufgefaßt  werden.  Da  für  jedes  dieser 

Zeitteilchen  die  vorige  Beziehung  gilt,  so  ergibt  sich  £%f>  —  sin  </-•.£/. 

Bezeichnet  man  die  Drehung  der  Erde  während  einer  gewissen  Zeit 
mit  «,  die  scheinbare  Drehung  der  Schwingungsrichtung  eines  Pendels  (S\p)  mit 
so  ergibt  sich  p'  =  sin<r«.    (Für  1  Stunde  ist  ß  =  sin  q>- 15°.) 

Für  den  Pol  ist  demnach:    =  «,  für  den  Äquator  ß  —  0. 

Die  tägliche  scheinbare  Drehung  der  Schwingungsrichtung  ist  demnach  für 
den  Pol  360°,  für  den  Äquator  0\ 

Die  Drehung  erfolgt,  wie  eine  nähere  Betrachtung  zeigt,  auf  der  nördlichen 
und  südlichen  Halbkugel  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Da  die  Betrachtung  von  der  Voraussetzung  der  Achsendrehung  der  Erde 
ausging,  so  ist  die  Übereinstimmung  der  beobachteten  Abweichung  mit  der  be- 
rechneten ein  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Voraussetzung. 


§  35.    Einflufo  der  Erdrotation  auf  die  Schwere.   Zunahme  der  Schwere 
mit  der  geographischen  Breite. 

XP$  (Fig.  30.)  sei  ein  durch  den  Ort  P  von  der  geographischen  Breite  </.  ge- 
legter Meridian.  Auf  die  Masseueinheit  in  P  wirkt  die  Erdschwere  PD=*g.  Dieselbe 
würde  ganz  als  Druck  aultreten,  wenn  die  Erde  still  stände.  Da  dieselbe  sich  aber 
um  ihre  Achse  dreht,  so  wird  ein  Teil  von  PI)  als 
Zentripetalkraft  verbraucht,  um  den  Massenpunkt  P  in 
seiner  Bahn  um  <J  zu  erhalten.  Ist  PC  die  erforder- 
liche Zentralkraft,  so  mufs  demnach  PD  in  PC  und  PK 
zerlegt  werden.    PK  ist  die  resultierende  Schwere  <7(/. 

Die  Kraft  qi(  kann  in  zwei  Komponenten  zerlegt 
werden,  von  denen  die  eine  auf  der  Erdoberfläche  senk- 
recht steht,  die  andere  in  tangentialer  Richtung  nach 
dem  Äquator  hin  wirkt.  Bestände  die  Erde  aus  flüssiger 
Masse,  so  würde  die  Folge  sein,  dafs  die  Teilchen  in- 
folge der  tangentialen  Komponenten  sich  so  lange  ver- 
schöben, bis  die  Druckkomponenten  EP  überall  auf  der 
Oberfläche  senkrecht  stünden.  Die  Erde  würde  die 
Gestalt  eines  Rotationsellipsoids  annehmen,  also  an  den 
Polen  eine  Abplattung  erfahren.  Nun  bildet  die  Erde  tatsächlich  keine  vollkommene 
Kujjel  (von  den  Unebenheiten  der  Oberfläche  sehen  wir  ab),  sondern  ist  an  den  Polen 
abgeplattet.  Es  hat  also  die  Hypothese  grofse  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  dafs  die 
Erde  in  früherer  Zeit  einmal  infolge  grösserer  Hitze  flüssig  war.  Kant-Laplacesche 
Hypothese  über  die  Erdbildung. 

Bestätigende  Versuche.  ( \.)  Vorsch.  §  37;  Leitf.  §  40.  Vers.  1.  (2.)  Plateaus 
Versuch  (1843).  In  eine  Mischung  von  Weingeist  und  Wasser  vom  spezifischen  Gewichte 
des  Öls  bringe  man  mittels  einer  Pipette  eine  gröfsere  oder  geringere  Menge  öl. 
l>a  das  öl  in  der  Flüssigkeit  schwebt,  so  nimmt  es  Kugelgestalt  an.  Bringt  man  nun 
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in  die  Mitte,  der  Ölkugel  ein  um  eine  vertikale  Achse  drehbares  Scheibchen  und  setzt 
die  Achse  langsam  in  Rotation,  so  nimmt  die  ölkugel  infolge  der  Adhäsion  an  der 
Bewegung  teil.  Mit  zunehmender  Rotation  plattet  sie  sich  immer  mehr  ab,  nimmt 
schliefslich  Ringform  an  und  löst  sich  in  kreisende  Kugeln  auf. 

Bei  der  Annahme,  dafs  die  Erde  aus  homogenen  konzentrischen  Kugelschalen 
beBteht,  ergibt  sich  aus  der  Hypothese  nach  Clarke  (1878)  die  Abplattung  zu  1/203. 
Die  gute  Übereinstimmung  dieses  Ergebnisses  mit  den  Messungen  (1/25)9)  läfst  die 
erwähnte  Annahme  als  zulassig  erscheinen.  (Die  Annahme  ist  auch  eine  Folge  der 
genannten  Hypothese,  da  die  gleich  dichten  Stoffe  sich  in  gleicher  Entfernung  vom 
Zentrum  ablagern  mufsten.    Vgl.  §  31,  c!) 

Infolge  der  Achsendrehung  der  Erde  nimmt  die  Erdschwere  vom  Äquator 
nach  den  Polen  hin  zu.  Diese  Zunahme  hat  in  früheren  Zeiten  eine  Abplattung 
der  Erde  herbeigeführt.  Die  Abplattung,  welche  1/299  beträgt,  führt  eine  weitere 
Zunahme  der  Erdschwere  in  dem  erwähnten  Sinne  herbei. 


*  §  36.    Die  Höhe  der  Erdatmosphäre.     Rechnet  mau  zu  der  Atmosphäre 
alle  diejenigen  Luftteilchen,  welche  an  der  täglichen  Umdrehung  der  Erde  teilnehmen, 
so  läfst  sich  die  Höhe  der  so  bestimmten  Atmosphäre  aus  «lern  Vorhergehenden  be- 
rechnen.   Ein  beliebiges  Luftteilchen  ?»,  welches  sich  in  der  Höhe  von  «  Erdradien 
vom  Mittelpunkte  der  Erde  befindet,  wird  mit  der  Kraft  w«?/«*  angezogen.    Ein  Teil 
dieser  Kraft  wird  als  Schwungkraft  verbraucht.    Der  Rest  macht  sich  als  Druck  nach 
unten  geltend,  welcher  durch  den  Widerstand  der  darunter  befindlichen  Teilchen  auf- 
gehoben wird.  Die  Schwungkraft  betrügt  m  •  4  7»1  nr't-.  Ist  nun  r  diejenige  Entfernung 
in  Erdradien,  in  welcher  die  ganze  Erdanziehung  als  Schwungkraft  verbraucht  wird, 
so  ergibt  sich  mg  jx- ------  4  n*  xr  *J;  x3  =  gt'jii  n*  >•).  also  x  -  [gt*\4  ■',  r»  l    t  ist  ein 

Sterntag,  der  nicht  volle  24  Stunden  oder  86  100  Sekunden,  sondern  nur  S6 s.t. 
beträgt.    Demnach  ist 

iyy.81«n8ec-.,86.64  8ecp   =  (Erdradjen). 
V  8  x  10'  ti  m 

Die  Luftschicht,  welche  an  der  täglichen  Achsendrehuug  der  Erde  teilnimmt, 
kann  daher  nicht  höher  als  .">,G  Erdradien  oder  356.">0km  vou  der  0 borfläche  un 
reichen.  Allerdings  folgt  daraus  nicht  mit  Notwendigkeit  der  Schlufs  von  Laplacc, 
dafs  die  Atmosphäre  überhaupt  nicht  höher  reiche,  denn  es  können  aufserhalb  dieser 
Grenze  noch  Luftteilchen  vorhanden  sein,  welcho  wie  Monde  in  längerer  Zeit  ihre 
Bahnen  um  die  Erde  vollfuhren. 

Da  der  Barometerstand  mit  der  Höhe  iu  einem  ganz  bestimmten  Verhältnisse 
abnimmt,  so  läfst  sich  aus  dem  bekannten  Barometerstande  an  der  Erdoberlläche  die 
Höhe  der  Atmosphäre  berechnen.  (8.  §  138!)  Es  ergibt  sich  eine  Höhe  von  ca.  l'>  km. 
Der  Widerspruch  mit  dem  Vorigen  ist  nur  scheinbar;  die  Verschiedenheit  der  Ergeb- 
nisse besagt  nur,  dafs  die  über  einer  Höhe  von  70  km  liegenden  Luftschichten  einen 
solchen  Grad  von  Verdünnung  besitzen,  dafs  sie  nicht  mehr  imstande  sind,  die  Queck- 
silbersäule merklich  zu  heben.  —  Ganz  in  derselben  Weise  läfst  sich  die  Höhe  der 
Atmosphäre  jedes  Himmelskörpers  berechnen,  dessen  Radius,  Schwerkraft  an  der  Ober- 
fläche und  Winkelgeschwindigkeit  bekannt  sind.    (Vgl.  §  401) 
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*Die  Schwerkraft  in  dem  Sonnensysteme. 

*  §  37.  Nach  dem  1.  Keplerschen  Gesetze  (§  29)  bewegen  sich  die  Planeten 
11m  die  Sonne  in  Ellipsen,  in  deren  einem  Brennpunkte  der  Zentralkörper  steht.  Das- 
selbe gilt  von  der  Bewegung  der  Monde  um  die  Planeten.  Die  Exzentrizität  dieser 
Ellipsen  ist  aber  so  klein,  dafs  im  allgemeinen  statt  ihrer  Kreise  gesetzt,  nnd  demnach 
die  früher  entwickelten  Gesetze  über  die  kreisförmige  Zentralbewegung  auf  sie  an- 
gewendet werden  können. 


*  §  38.  Gegenseitige  Anziehung  zweier  Kugeln,  .v,  uud  M2  seien  die 
Massen  zweier  Kugeln,  welche  sich  in  der  Entfernung  a  voneinander  befinden.  Die 
Kraft,  welche  zwischen  ihnen  titig  ist,  ist  /  =  x  •  M}  ■  M.,fa-.  Dio  Kugel  Mx  erfährt 
demnach  die  Beschleunigung  yx  =  x-  MJar,  die  Kugel  M2  dagegen  die  Beschleunigung 

= 

Betrachtet  man  nun,  wie  oft  in  der  Astronomie,  die  eine  Kugel  als  ruhend,  so 
mufs  man  der  anderen  die  Summe  der  beiden  Beschleunigungen  erteilen,  damit  die 
Kugeln  während  der  Bewegung  in  der  richtigen  Entfernung  bleiben.  Die  relative  Be- 
schleunigung der  bewegten  Kugel  ist  demnach  y  ==  jr  •  ( J/,  H-j»/,|/a*. 

Wird  Mx  als  ruhend  angenommen,  so  erfolgt  die  relative  Bewegung  von  M2  so, 
als  ob  die  Kraft  ]f  +  v 

/*--*•-    a,-  ■  ..V.. 

auf  sie  wirkte.  Daraus  erklärt  sich  die  kurze,  aber  ungenaue  Ausdrucksweise  der 
Astronomie,  dafs  die  Anziehung,  welche  ein  Planet  von  der  Sonne  erfährt,  proportional 
ist  dem  Produkte  aus  der  Summe  der  Masse  der  Sonne  und  des  Planeten  in  die 
Masse  des  Planeten,  dagegen  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung. 
Da  /  —  x  (J/,  4-  Af2)  MJa1  =  x  •  J/,  M,  (1  -4-  M^M^  'a7  ist.  so  ergibt  sich,  dafs,  wenn 
J/yjf,  ein  sehr  kleiner  Bruch  ist,  nahezu  /=  x  ■  Jlfx  J/,/aa  gesetzt  werden  kann.  Das 
ist  bei  der  Sonne  im  Verhältnis  zu  den  Planeten,  aber  auch  bei  den  meisten  Planeten 
im  Verhältnis  zu  den  Monden  der  Fall.  Es  kann  aber  um  so  mehr  in  den  folgenden 
Rechnungen  von  einer  genauen  Berücksichtigung  der  relativen  Beschleunigungen  ab- 
gesehen werden,  als  dieselben  wegen  der  Vernachlässigung  der  Ellipsenform  der  Bahnen 
doch  nur  Näherungswerte  ergeben  können. 


*  §  39.  Die  Masse  von  Zentralkörpern.  Kennt  man  den  Radius  r,  die 
L'mlaufszeit  /  der  kreisförmigen  Bahn,  welche  ein  Weltkörper  um  einen  Zentralkörper 
beschreibt,  so  läfst  sich  die  Masse  C  des  Zentralkörpers  in  Erdmassen  (/;)  ausdrücken. 
Die  Kraft  nämlich,  mit  welcher  der  Zentralkörper  seinen  Planeten  oder  Mond  (von 
der  Masse  >»)  anzieht,  ist  x  •  Cm  Je1.  Da  diese  Kraft  ganz  als  Zentripetalkraft  verbraucht 
wird,  so  ist  x  •  Cm/V*  =  m-  4i'  <•/<•'.  Nun  ist  aber  für  die  Erdoberflache  x  •  J-'Jr*  =-  #7 , 
also  x  —  qi^'E.    Mithin  ,    ,  , 

c=  V. J:- 

ff  r2  t* 

Ist  das  Verhältnis  e  r  bekannt,  so  ergibt  sich  die  Form  <_'—  [4  n*  |>  V)' »■/(. //*)]• 

Beispiel.  Die  Entfernung  des  1.  Mondes  des  Jupiter  vom  Planeten  betrögt 
0,05  Jnpiterhalbmesser,  seine  Umlaufszeit  1,7(59  Tage,  der  Kadins  des  Jupiter  aber 
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etwa  1 1  Eidhalbmesser.  Es  ist  demnach  >■;,■  =  6,05  x  1 1,  femer  4?rr^2x4x  10'  cm, 
g  =  981  cm  sec~8.    Daraus  ergibt  sich 


*§  40.  Anwendung  auf  die  Sonnen-Masse.  Die  Umlaufszeit  der  Erde 
um  die  Sonne  beträgt  3R5,24  Tage  zu  86400  Sek.;  e/r  ist  24  x  103,  der  Erdumfang 
2  ri  r  aber  4  x  \0°  cm.  Setzt  man  diese  Werte  in  den  letzten  Ausdruck  für  C  in  §  39 
ein,  so  erhalt  man  für  die  Masse  der  Sonne: 

2x4x  10»  cm.» -24  x  10*  ,..(,ftn 
5  "  081  cm  sec-  (»65,24  x  86400  wc)* '  b  "  3oy ,KW  *" 

Dichtigkeit.  Aus  den  astronomischen  Beobachtungen  ergibt  sich,  dafs  der 
Radius  der  Sonne  112  mal  so  grofs  ist  als  der  Erdradius.  Demnach  ist  ihr  Volumen 
112*=  1414000  mal  so  grofs  als  das  der  Erde.  Betrachtet  man  die  Sonne  und  die 
Erde  als  homogen  und  bezeichnet  die  Dichtigkeit  der  Erde  (Masse  der  Volumeinheit 
MjV)  als  Einheit,  so  ist  die  Dichtigkeit  der  Sonne  355000/1414000  =  0,251. 

Die  Dichtigkeit  der  Sonne  betragt  also  etwa  \  der  Dichtigkeit  der  Erde.  Da 
nun  die  relative  Dichte  der  Erde  5,6  betragt  (§  30, 5),  so  ist  die  relative  Dichte  der 
Sonne  etwa  1,4.    Die  Sonne  ist  also  nur  wenig  dichter  als  Wasser. 

Beschleunigung  auf  der  Sonnenoberfläche.  Da  wir  uns  im  Mittel- 
punkte der  Sonne  355000  Erdmasseu  vereinigt  denken  können,  so  erteilen  dieselben 
einem  Körper  in  der  Entfernung  eines  Erdradius  die  Beschleunigung  355  000  9,  folglich 
in  der  Entfernung  von  112  Erdradien  die  Beschleunigung: 

G~  -*^<7^  277,6  msec-'. 

(Andere  Entwickelung:  Es  ist  *.»»".'     x  ■  ^J'^/^  "'  und  *  •  J'™  —  mg.) 

Auf  der  Sonne  wird  also  ein  frpi  fallender  Körper  in  der  ersten  Sekunde  einen 
Weg  von  139  m  zurücklegen.  Alle  Körper  sind  28,3  mal  so  schwer  als  auf  der  Erde, 
der  Mensch  würde  dort  statt  l,1  Zentner  42,5  Zentner  wiegen. 

Höhe  der  Sonnenatmosphäre.  Die  Sonne  hat,  wie  sich  aus  den  astrono- 
mischen Beobachtungen  ergibt,  ebenfalls  eine  Achsendrehung,  die  sich  in  25  ^  Tagen 
vollendet.  Rechnet  man  alle  diejenigen  Gasteilchen  noch  zur  Sonnenatmosphare, 
welche  die  Drehung  um  die  Achse  mitmachen,  so  läfst  sich  die  Höhe  dieser  Atmosphäre 
wie  in  §  36  berechnen.  Nimmt  man  an,  dafs  in  der  Entfernung  von  *  Sonnenradien  {Jl) 
vom  Mittelpunkte  der  Sonne  aus  gerechnet,  die  ganze  Anziehungskraft  müjx7  als  Zen- 
tripetalkraft tu-  4«*  •xA','*  verbraucht  wird,  so  ist  mGjx1  —  m» .  4  71  xli/t*,  also  xs  =« 
; » r  (4     /?)     0 1*  /(4  n  -  •  1 1 2  r).  Demnach 


W.8,:>,  x  LSI  cm  „ec-*  (25.5  x  86  400  sec-  =  (Sonnenradien). 
V  sxl09rf.H2cin 


Die  Sonnenatmosphare  hat  darnach  eine  Höhe  von  25  X  10°  km,  sie  erstreckt  sich 
also  nicht  bis  zur  Hälfte  der  Entfernung  des  Merkur,  die  im  Mittel  58  >  10»  km  beträgt 
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*  §  41.  Störungen.  Da  die  Masse  der  Sonne  viel  gröber  ist,  als  die  Hasse 
der  Planeten  zusammengenommen,  so  ist  die  Anziehung  der  ersteren  in  dem  Systeme 
die  vorherrschende  und  ihre  Bewegung  infolge  der  Anziehung  der  Planeten  bei  Nähe- 
rungsrechnungen zu  vernachlässigen.  Die  Planeten  dagegen  ziehen  sich  gegenseitig 
merklich  an,  so  dafs  ihre  Bahnen  durch  diese  Einwirkungen  verändert  werden.  Sie 
bewegen  sich  infolgedessen  in  Ellipsen,  die  kleine  Ausbuchtungen  zeigen,  welche  man 
Störungen  nennt.  Aus  diesen  Störungen  kann  die  Masse  derjenigen  Planeten  be- 
rechnet werden,  welche  keine  Monde  haben.  Die  gröfsten  Störungen  übt  der  schwerste 
Planet,  Jupiter,  aus.  —  Leverrier,  welcher  die  Störungen  einer  genauen  Untersuchung 
untersog,  fand,  dafa  der  damals  äufserste  Planet  Uranus  Störungen  zeigte,  welche  sich 
nicht  allein  durch  die  Einwirkungen  der  bekannten  Planeten  erklären  liefsen.  Er 
scblofs  daraus,  dafs  jenseits  des  Uranus  noch  ein  unbekannter  Planet  vorhanden  sein 
müsse.  An  dem  von  ihm  berechneten  Orte  wurde  denn  auch  der  neue  Planet  von  Galle 
gefunden  (1846).  Er  erhielt  den  Namen  Neptun.  Die  Übereinstimmung  der  Beob- 
achtung mit  der  aus  der  Newtonschen  Hypothese  abgeleiteten  Berechnung  war  eine 
glänzende  Bestätigung  für  die  Allgemeingültigkeit  dieser  Hypothese  innerhalb  unseres 
Soonensystemes. 

Die  Kometen  üben  nach  den  Beobachtungen  auf  die  Bahnen  der  Planeten  keine  . 
merklichen  Störungen  aus,  ihre  Masse  mufs  daher  im  Verhältnis  zu  derjenigen  der 
Planeten  verschwindend  klein  sein. 

Die  Masse  des  Mondes  wird  aus  der  Einwirkung  desselben  auf  die  Erde  ge- 
funden.   Vgl.  §  42! 


§  42.    Ebbe  und  Flut. 


J/  (Fig.  31.)  sei  der  Mond,  der  zunächst  in  der  Ebene  des  Erdäquators  ACBLt 
stehen  möge,  A  der  Punkt  auf  der  Erdoberfläche,  welcher  dem  Monde  am  nächsten, 
B  derjenige,  welcher  am  ent- 
ferntesten ist,  e  sei  die  Entfer- 
nung des  Mittelpunktes  O  der 


Erde  vom  Monde.  Die  An- 
xiehungen,  welche  die  Massen- 
eiuheiten  in  den  Punkten  A,  O, 
B  beziehungsweise  erfahren, 
sind,  wenn  man  die  Masse  des 
Mondes  mit  .1/  bezeichnet: 


A  4 


M 


.1/ 


Fi«.  31. 
.»/ 


•i  erfährt  also  eine  gröfsere,  B  eine  geringere  Anziehung  als  O.  Wenn  also  in  .1  und 
D  sich  gerade  Ozeane  befinden,  so  wird  das  Wasser  in  A  und  Z>  steigen,  an  den 
iwischenliegenden  Stellen  aber  sinken,  da  auf  -1  die  relative  Kraft  -+-  (/*,  —  /,),  auf  h 
die  relative  Kraft /,—/,  =  —  (/,—/,)  wirkt.  Ware  die  Erde  ganz  mit  Wasser  be- 
deckt, so  würde  die  Oberfläche  die  Gestalt  A'  C  L'  D'  annehmen.  Die  Anschwellung 
in  A'  und  &  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  Flut,  die  Erniedrigung  in  C  und  !>' 
mit  dem  Namen  Ebbe. 

Bezeichnet  man  die  Differenz  /  — f.  mit  D,  so  ist  l>  —  x  Mj(c  —  r)-  —  /.Mt*. 
Nach  dem  binomischen  Lehrsatze  oder  durch  Ausführung  der  Division  erhält  man: 
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l>  =  (x  Mc-  -  f-  2  x  J/r/c3  +3*  J/r'/e«  +  ...)  —  *  il-e*  =  2  *  J/,/e 1  +  3x  .»//•«  «»  +  ....  Da  e 
im  Verhältnis  zu  r  sehr  grofs  ist,  so  können  die  Glieder  von  der  vierten  Potenz  von  « 
au  vernachlässigt  werden  (da  r*/e«  =  ra,(60*r5).    Es  ergibt  sich  demnach: 

Wegen  der  Achsendrehung  der  Erde  werden  die  Fluten  A'  und  B'  sich  in  24  Stunden 
einmal  scheinbar  in  der  Richtung  von  Osten  nach  Westen  über  die  Erdoberfläche  fort- 
bewegen, so  dafs  in  dieser  Zeit  jeder  Ort  der  Oberfläche  zweimal  Flut  und  zweimal 
Ebbe  erhält.  Da  aber  der  Mond  in  24  Stunden  seinen  Ort  am  Himmel  derart  verändert 
hat,  dafs  die  Erde  noch  50  min  gebraucht,  um  wieder  in  dieselbe  Stellung  zu  ihm  zu 
gelangen,  wie  am  Tage  vorher,  so  tritt  jeden  Tag  eine  Verspätung  von  50  min  ein. 
Aufserdem  aber  findet  eine  Verzögerung  der  Flut  dadurch  statt,  dafs  das  Wasser  zum 
Abfliefsen  eine  gewisse  Zeit  gebraucht,  und  endlich  hat  die  Gestalt  der  Kontinente 
auf  die  Uichtung  und  Zeit  der  Flut  einen  bedeutenden  Einflufs.  Weitere  Abweichungen 
von  der  Grunderscheinung  werden  dadurch  hervorgerufen,  dafs  infolge  der  Neigung 
der  Mondbahn  gegen  die  Äquatorebene  die  höchsten  Erhebungen  der  Wassermassen 
bald  nördlich,  bald  südlich  vom  Äquator  stattfinden.  —  Die  Beobachtungen  bestätigen, 
dafs  für  jeden  Küstenort  die  Flut  eine  bestimmte  Zeit  nach  der  Kulmination  des 
Mondes  eintritt. 

Wie  der  Mond,  so  erzeugt  auch  die  Sonne  Ebbe  und  Flut.  Bezeichnet  man 
die  Masse  der  Sonne  mit  M\  ihre  Entfernung  von  der  Erde  mit  «'  und  führt  dieselbe 
Betrachtung  wie  oben  durch,  so  ergibt  sich  D'  =2  x  M'  r/e'.  Nun  ist  aber  c'=400«: 
M'=  355000  x  88  AI  (da  die  Masse  des  Mondes  1  8S  der  Erdmasse  beträgt);  folglich  ist 

2*rJ/-.355000x88 
~~  400  »  e* "        " 0,488  D' 

Die  Höhe  der  Sonnenflut  ist  daher  nur  halb  so  grofs  wie  die  Höhe  der  Mondflut. 

Zur  Zeit  des  Voll-  und  Neumondes  summieren  sich  die  Sonnen-  und  Mondfluten; 
es  ist  demnach  die  Kraft,  welche  die  Gesamtflut  veranlafst,  das  I )  fache  der  einfachen 
Mondflut.  Diese  Fluten  heifsen  Springfluten.  Zur  Zeit  der  Quadraturen  aber  fällt  die 
Moudßut  mit  der  Sonnenebbe  und  die  Mondebbe  mit  der  Sonnenflut  zusammen.  Es 
ist  dann  die  Kraft  der  Gesamtflut  die  Hälfte  derjenigen  bei  der  einfachen  Mondflut. 
Diese  Fluten  heifsen  Nippfluten. 

Stürme  können  die  Fluten  bedeutend  verstärken  (Sturmfluten). 


B.  Mechanik  starrer  Körper. 

1.  Gleichgewicht  starrer  Körper. 

§  43.  Begriffe.  Ein  Körper  heifst  starr,  wenn  er  keine  Formveränderung 
(Deformation)  zuläfst.  Die  festen  Körper  sind  nicht  vollkommen  starr;  wenn 
aber  die  auf  sie  wirkenden  Kräfte  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreiten,  so 
ändern  sie  ihre  Gestalt  so  wenig,  dafs  diese  Veränderung  vernachlässigt  werden 
kann.  Nehmen  wir  demnach  an,  dafs  die  Kräfte  unterhalb  jener  Grenze  bleiben, 
so  gelten  die  im  folgenden  entwickelten  Gesetze  für  die  festen  Körper  und  können 
an  ihnen  experimentell  bestätigt  werden. 
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Ein  starrer  Körper  kann  zwei  Bewegungen  gleichzeitig  vollführen,  eine  fort- 
schreitende und  eine  drehende;  aufserdem  aber  unterscheiden  sich  die  bei  ihm 
vorkommenden  Krafterscheinungen  von  denen  des  Punktes  dadurch,  dafs  die 
Kräfte  an  verschiedenen  Punkten  des  Körpers  angreifen  können. 

Die  Gesamtheit  mehrerer  an  einem  starren  Körper  wirkenden  Kräfte  nennt 
man  ein  Kraftsystem. 

$  44.  Grundgesetze.  1.  Zwei  Kraftsy steine,  welche  einander  das  Gleich- 
gewicht halten,  sind  gleich  und  entgegengesetzt 

II.  Wenn  zwei  Kraftsysteme  einem  dritten  einzeln  das  Gleichgewicht  halten, 
<o  sind  sie  gleich  und  können  miteinander  vertauscht  werden. 

III.  Die  Wirkung  von  Kräften,  welche  an  einem  Körper  angreifen,  wird 
nicht  geändert,  wenn  man  beliebig  viele  Kräfte,  die  sich  das  Gleichgewicht  halten 
«deren  Resultante  gleich  Null  ist),  hinzufügt  oder  wegnimmt. 


§  45.  Gleichwertigkeit  von  Kräften  in  bezug  auf  die  Verschiebung. 
Verlegung  des  Angriffspunktes. 

(Fig.  32.)  j>  sei  eine  Kraft,  welche  in  .1  angreift;  der  mit  A  starr  verbundene 
Punkt  B  liege  in  der  Verlängerung  von  p. 

Bringt  man  in  B  zwei  zu  p  gleiche  und  entgegengesetzte  Kräfte  ri  und  r.t  in 
der  Geraden  A  B  an,  so  wird  nach  Grund- 
gesetz III  die  Wirkung  von  p  dadurch  <- —  -<  <— — —  — * 

nicht  geändert.  Nun  halten  sich  aber  auch 

...  Fig.  38. 

l  und  p.,  das  Gleichgewicht  (da  ßie  wegen 

der  starren  Verbindung  von  1  und  Jl  die  Entfernung  dieser  beiden  Punkte  weder 
vergröfsern  noch  verkleinern  können),  sie  können  also  weggelassen  werden,  ohne  dafs 
dadurch  die  Wirkung  geändert  wird.   Es  bleibt  dann  />,  übrig. 

Die  Wirkung  einer  Kraft  wird  nicht  geändert,  wenn  man  den  Angriffspunkt 
der  Kraft  auf  der  geraden  Linie,  welche  durch  die  Richtung  der  Kraft  bestimmt 
wird,  beliebig  verlegt. 

* 

§  46.   Zwei  sich  schneidende  Kräfte.  /> 


Kräfte  in  einer  Ebene. 


(Fig.  3o.)  p  greife  in  A,  >j  in  B  an.  Man  verlege 
die  Kräfte  nach  dem  mit  .1  und  B  starr  verbundenen 
Schnittpunkte  U  der  beiden  Kraftrichtungen.  Da  die  beiden 
Kräfte  />  und  y  jetzt  an  einem  Punkte  angreifen,  so  können 
sie  zu  einer  Resultanten  r  zusammengesetzt  werden,  deren 
Angriffspunkt  wieder  beliebig  in  der  Geraden  DJ-:  verlegt 
werden  kann. 


A 


\ 


Zwei  sich  schneidende  Kräfte  haben  eine  Resul- 
tante,  welche  sich  nach  dem  Parallelogramme  der  Kräfte  y 
bestimmen  läfst. 


/ 


E 

b'ig.  J.i. 
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§  47.   Zwei  gleichgerichtete  Kräfte. 

p  und  />,  (Fig.  34.)  seien  zwei  gleichgerichtete  Kräfte,  die  in  A  und  B  angreifen. 
Die  vorige  Konstruktion  läfst  sich  hier  nicht  anwenden,  da  AC  und  BF  parallel  sind. 
Die  Wirkang  wird  nicht  geändert,  wenn  man  die  in  der  Geraden  AB  liegenden  gleichen 

und  entgegengesetzten  Kräfte  AJ—  y  und 
1)  K  =-. ,]}  hinzufügt.  A  C  und  A  J  setzen 
sich  zu  All,  BF  und  BK  zu  BG  zu- 
sammen. AH  und  B G  verlege  man  nach 
dem  Schnittpunkte  D  und  zerlege  jede 
von  ihnen  wieder  in  zwei  Komponenten, 
von  denen  die  eine  in  eine  zu  ABy  die 
andere  in  eine  zu  AC  und  BF  parallele 
Gerade  fällt,  also  DL  in  DU  und 
DT,  D  N  in  DV  und  DS.  Aus  der 
Kongruenz  der  Dreiecke  folgt,  dafe  DU 
r^AT,  DV=Bh\  ferner  DT  =  p  und 
JjS  —  pl  ist.  DU  und  erheben  sich 
also  auf  und  können  weggelassen  werden, 
zusammen, 


/ 


Fig.  34. 

Dl'  und  DS  setzen  sich  zu  einer  Kraft  y> -+-;>,  zusammen,  deren  Angriffspunkt 
in  der  Geraden  DM  beliebig  verlegt  werden  kann.  M  sei  der  Schnittpunkt  dieser 
Geraden  mit  AB.  Da  A  DMA  cnj  &  D  TL  und  A  DMB  oo  a  DSN  ist,  so  ergibt  rieh 
AM:DM=  LT'.DT  und  BM :  DM  —  SS :  DS;  folglich  wegen  DM  —  DM  und 
LT=  NS,  AM:BM^DS.DT  =  }>,  :P. 

Zwei  gleichgerichtete  Kräfte  haben  eine  Resultante,  welche  gleich  der 
Summe  der  beiden  Kräfte  ist  und  die  Verbindungslinie  der  beiden  Angriffspunkte 
im  umgekehrten  Verhältnisse  der  beiden  Kräfte  teilt. 

Der  Punkt  AI  heifst  der  Mittelpunkt  der  parallelen  Kräfte;  seine 
Lage  ist  unabhängig  von  der  Richtung  der  beiden  Kräfte.  Ändern  daher  die 
Kräfte  gleichmäßig  ihre  Richtung,  oder  dreht  sich  der  Körper  AB,  ohne  dafs 
die  Kräfte  ihre  Richtung  ändern,  so  bleibt  die  Lage  des  Punktes  M  auf  AB 
unverändert. 


Sind  mehr  als  zwei  gleichgerichtete  Kräfte  gegeben,  so  setzt  man  zunächst  zwei 
zu  einer  Resultanten,  die  in  dem  Mittelpunkte  der  gleichgerichteten  Kräfte  angreift, 
zusammen,  dann  diese  mit  der  dritten  u.  8.  w.  Man  erhält  so  eine  Resultante,  deren 
Richtung  durch  den  aus  der  Konstruktion  sich  ergebenden  Mittelpunkt  aller  Kräfte 
geht.  Es  ist  einleuchtend,  dafs  dasselbe  Verfahren  anwendbar  bleibt,  wenn  die  Kräft? 
nicht  mehr  in  einer  Ebene,  sondern  beliebig  im  Räume  liegen. 

Mehrere  gleichgerichtete  Kräfte  haben  im  Räume  eine  Resultante,  welche 
gleich  der  Summe  der  Kräfte  ist  und  deren  Angriffspunkt  immer  nach  demselben 
bestimmten  Punkte,  dem  Mittelpunkte  der  gleichgerichteten  Kräfte  verlegt  werden 
kann,  welches  auch  die  Richtung  der  Kräfte  sein  mag,  vorausgesetzt,  dafs  die 
Angriffspunkte  der  Einzelkräfte  unverändert  bleiben. 
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§  48.   Zwei  entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte. 

AC  =  p  und  ßF  —  pl  (Fig.  85.)  seien  die 
in  A  und  D  angreifenden  entgegengesetzt  gerich- 
teten Kräfte.  Setzt  man  voraus,  dafs  die  Kräfte 
p  und  jj,  ungleich  siud  und  verführt  unter  Beibe- 
haltung derselben  Bezeichnungen  genau  wie  in  §  47, 
so  ergibt  sich: 

Zwei  ungleiche,  entgegengesetzt  gerichtete 
Kräfte  haben  eine  Resultante,  welche  gleich  der 
Differenz  der  beiden  Kräfte  ist  und  die  Ver- 
längerung der  Verbindungslinie  der  Angriffs- 
punkte im  umgekehrten  Verhältnis  der  beiden 
Kräfte  teilt. 

Sind  dagegen  die  beiden  entgegengesetzten 
Kräfte  gleich,  so  fährt  diese  Konstruktion  zu 
keinem  Resultate,  da  auch  die  durch  Zusammen- 
setzung erhaltenen  Kräfte  All  und  BG  parallel 
bleiben,  also  einen  Schnittpunkt  nicht  ergeben. 

Zwei  gleiche  und  entgegengesetzt  ge- 
richtete Kräfte  haben  keine  Resultante.  (Re- 
sultante gleich  Null,  Augriffspunkt  im  Unend- 
lichen.) 

Zwei  solche  Kräfte  können  daher  nicht 
durch  eine  dritte  ersetzt  werden.    Man  neunt  sie  ein  Kräfte  paar  oder  einen 
Drebzwilling.    Ihre  Wirkung  wird  im  folgenden  Abschnitte  betrachtet  werden. 


Pig.  S5. 


Drehkräfte. 

§  49.    Gleichwertigkeit  zweier  Kräfte  in  bezng  auf  die  Drehung.  Ein 

in  einer  Ebene  liegendes  starres  Punktsystem  sei  um  einen  Punkt  A  (Fig.  36.) 
drehbar,  eine  Kraft  p^  greife  in  B  senkrecht  zu  AB  an. 
Die  Kraft  />,  ist  dann  eine  Drehkraft  in  bezug  auf  den 
Punkt  A.  AB  =  a,  heifst  ihr  Arm.  Greift  dagegen  die 
Drehkraft  pt  in  C  schief  zu  AC  an,  so  ist  die  Senkrechte 
AD  =  a7  ihr  Arm  und  die  Kraft  p,  kann  ohne  Ände-  j 
rung  der  Wirkung  nach  D  verlegt  werden.  Das  Pro- 
dukt aus  Kraft  und  Arm  (pa)  heifst  das  Drehmoment 
(statische  Moment)  der  Kraft.  Erfolgt  die  Dn-hung  für 
eine  auf  der  Ebene  stehende  Figur  nach  rechts,  so  wird 
das  Moment  als  positiv,  bei  entgegengesetzter  Drehung 
als  negativ  bezeichnet. 

Zwei  Kräfte,  welche  einem  ebenen,  starren,  um  einen  festen  Punkt  dreh- 
baren Punktsystem  dieselbe  Drehung  erteilen,  heifsen  gleichwertig  in  bezuc 

Botner.  Lehrbuch  der  Physik,    i.  Aufl.  i 
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auf  die  Drehung.  Da  beide  Kräfte  dieselbe  Wirkung  ausüben,  so  können  sie  mit- 
einander vertauscht  werden. 

IUe  Kraft  ^,  (Fig.  36.)  möge  das  System  in  Drehung  versetzen  und  dabei  ihre 
Lage  zu  den  einzelnen  Punkten  des  Systemes  nicht  ändern,  d.  h.  immer  senkrecht  zu 
AB  bleiben.  Nach  dem  2.  Grundgesetze  der  Mechanik  ist  die  Wirkung  der  Kraft  in 
gleichen  Zeiten  gleich  grofs  und  nach  dem  Gesetze  der  Trägheit  (I.  Grundgesetz) 
summieren  sich  die  Wirkungen.  Jeder  Funkt  des  Systemes  erhält  also  eine  gleich - 
roäfsig  beschleunigte  Bewegung  im  Kreise.  Jede  dieser  Bewegungen  läfst  sich  be- 
stimmen, wenn  die  Bewegung  des  Punktes  in  der  Entfernung  1  vom  Drehpunkte  (A) 
bekannt  ist.  Die  in  der  Zeiteinheit  erfolgende  Zunahme  der  Winkelgeschwindigkeit 
heilst  Winkelbeschleunigung.  Sie  ist  nach  §  19  die  Beschleunigung,  welche  ein 
in  der  Entfernung  1  von  der  Achse  gelegener  Punkt  erfährt.    Es  ergibt  sich  somit: 

Zwei  Kräfte  sind  in  bezug  auf  die  drehende  Bewegung  eines  ebenen  starren 
Systemes  gleichwertig,  wenn  sie  demselben  gleiche  Winkelbeschleunigung  erteilen. 

-•1  (Fig.  37.)  sei  der  Punkt,  um  welchen  das  starre  System  sich  dreht,  j>.  und  p. 
seien  die  Drebkräfte  mit  den  Armen  «,  und  o:,  ß  sei  die  gleiche  Winkelbeschleunigung 
Wir  nehmen  zunächst  an,  dafs  die  Kräfte  ihre  senkrechte  Lage  zu  a,  bezw.  a,  bei- 
behalten.   Bei  beiden  Drehungen  ist  die  in  derselben  Zeit  erlangte  lebendige  Kraft 

des  Systemes  dieselbe,  da  wegen  der  gleichen  Winkel 
beschleunigung  irgend  ein  Punkt  beide  Male  nach  der- 
selben Zeit  dieselbe  Geschwindigkeit,  also  auch  dieselbe 
lebendige  Kraft  hat.  Die  lebendige  Kraft  aber  ist  der 
geleisteten  Arbeit  gleich,  mithin  müssen  bei  gleicher 
Winkelbeschleunigung  auch  die  von  den  Kräften  in 
gleichen  Zeiten  geleisteten  Arbeiten  gleich  sein.  Nun 
sind  die  Beschleunigungen  von  B  und  C  bezw.  at  ß  und 
u,  /*,  ihre  in  der  Zeit  /  zurückgelegten  Wege  also  ^o,  ßt* 
und,'«,  ßt*,  mithin  die  Arbeiten  der  Kräfte  •  {a,  ßt- 
und  •  ^  a.  ß  t*.  Es  ergibt  sich  also,  da  diese  Arbeiten 
gleich  sein  müssen,  als  Bedingung  der  Gleichwertigkeit 

Vi  °j  =T:  ar 

Behalten  die  Kräfte       und  r.  ihre  senkrechte  Lage  zu  don  Armen  u,  und  u. 
während  der  Drehung  nicht  bei,  so  betrachten  wir  die  Bewegung  während  eines  un 
endlich  kleinen  Zeitteilchens.    Für  diese  Zeit  kann  ohne  Fehler  angenommen  werden, 
dafs  die  Kräfte  ihre  Richtung  beibehalten.    Es  gilt  demnach  das  Entwickelte  auch  für 
solche  Kräfte  in  einem  gegebenen  Augenblicke,  nämlich: 


Zwei  Kräfte  sind  in  bezug  auf  die  Drehung  gleichwertig, 
ihre  Drehmomente  gleich  sind. 

Zwei  Drehkräfte  halten  sich  demnach  das  Gleichgewicht, 
ihre  Momente  entgegengesetzt  gleich  sind. 

Dimension  des  Drehmomentes. 

Kraft  x  Arm  —  MLT-*  x  L  =  .1//.*  also  gleich  der  Dimension  der  leben- 
digen Kraft  oder  der  Arbeit. 

Im  G.  C.  S.-System  ist  die  Einheit  des  Drehmoment««  das  Moment  einer  Dyne 
in  der  Entfernung  1  cm  von  der  Drehachse. 
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§  50.    Reduktion  der  Drehkräfte.    Zusammensetzung  derselben. 

Eine  Kraft  pt  habe  den  Arm  a,.  Bringt  man  in  der  Entfernung  1  vom  Dreh- 
punkte eine  Kraft  p}  <r,  an,  so  ist  diese  der  Kraft  pl  gleichwertig,  da  beide  dasselbe 
Moment  haben. 

Jede  Drehkraft  läfst  sich  in  der  Entfernung  1  von  dem  Drehpunkte  durch 
eine  Kraft  von  der  Gröfse  des  Momentes  ersetzen. 

Man  kann  daher  das  Drehmoment  auch  so  erklären:  Das  Drehmoment 
einer  Kraft  ist  die  gleichwertige  Kraft  mit  dem  Arme  Eins. 

Die  Kräfte  pl}  mit  beliebigen  Vorzeichen  und  mit  den  Armen 

<i  ,  ai%  a  .  .  .  mögen  die  Resultante  r  mit  dem  Arme  ar  haben.  Reduziert  man  die 
Kräfte  auf  denselben  Arm  Eins,  so  erhält  man  eine  Kraft,  welche  gleich  der  alge- 
braischen Summe  pt  a,  +  p2  a,  fl.t  -\-  . .  .  ist.  Reduziert  man  die  Resultante  auf 
den  Arm  Eins,  so  erhält  man  eine  Kraft  r-ur.  Da  die  Kesultanto  dieselbe  Wirkung 
hervorbringt,  wie  die  Gesamtheit  der  Einzelkräfte,  so  mufs  r-ur=I(^a)  sein,  d.h.: 

Das  Moment  der  Resultanten  beliebig  vieler  Drehkräfte  in  einer 
Ebene  ist  gleich  der  algebraischen  Summe  der  Momente  der  Einzelkräfte. 


§  51.  Moment  eines  Kräftepaares.  Gleichwertigkeit  zweier  Kräftepaare. 

j,  und  —  p  seien  die  Kräfte  eines  Kräftepaares;  O  (Fig.  38.)  sei  ein  Punkt  aufser- 
l&lb,  um  welchen  sich  das  in  der  Ebene  beßndliche 
Starre  Punktsystem  dreht,  /  +  e  und  r  seien  die  Arme  t 

•ier  Einzelkräfte.    Die  beiden  Kräfte  können  in  der  Ent-  r 

fernung  Eins  von  0  ersetzt  werden  durch  zwei  Kräfte  < 
y  \x  e)  und  —  pr,  welche  die  Kraft  p(r  t )  — pr  =  pr,  1 
ergeben.    Das  gegebene  Kräftepaar  dreht  rechts  herum.  Fl*-  38  • 

ist  der  Arm  der  Kraft  /'  kleiner  als  der  von  —  p,  so  dreht  das  Kräftepaar  links 
herum. 

Liegt  der  Punkt  ü  zwischen  den  beiden  Kräften  (Fig.  39.),  so  drehen  beide  in 
demselben  Sinne.  Das  Kräftepaar  kann  dann  im  Abstände  Eins  ersetzt  werden  durch 
eine  Kraft  dt  [p{*  —  >)  -h  ;»•*■]  =  dip>\ 

c  heifst  der  Arm  des  Kräftepaares,  />>■  das  Moment  desselben.  * 
Das  letztere  ist  positiv,  wenn  das  Paar  rechts  herum,  es  ist  negativ,  q 
wenn  das  Paar  links  herum  dreht.  >-•*  * 

In  den  beiden  betrachteten  Fällen  ist  das  Moment  des  Kräfte- 
paares unabhängig  von  der  Lage  des  Drehpunktes.    Es  ergibt  sich  also:  F>tf  »*. 

1 .  Die  Wirkung  eines  Kräftepaares  ist  unabhängig  von  der  Loge 
des  Drehpunktes.  Ein  Kräftepaar  sucht  stets  zu  drehen,  auch  wenn 
keiu  fester  Drehpunkt  vorhanden  ist.  Es  kann  daher  im  allgemeinen 
nicht  durch  eine  Einzelkraft  ersetzt  werden.  Nur  wenn  in  der  Ebene 
ein  fester  Drehpunkt  vorhanden  ist,  kann  statt  des  Kräftepaares  eine 
Drehkraft  gesetzt  werden. 

2.  Die  Wirkung  eines  Kräftepaares  hängt  nicht  von  seiner  Lage  in 
der  Ebene  ab;  ein  Kräftepaar  kann  in  seiner  Ebene  beliebig  verlegt  werden. 

4* 
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3.  Zwei  Kräftepaare  sind  gleichwertig,  wenn  sie  gleiche  Momente 
haben;  sie  heben  sich  auf,  wenn  sie  entgegengesetzt  gleiche  Momente 
haben. 

Dimension  eines  Kraft epaarcs  ist  gleich  derjenigen  eines  Drehmomentes 


§  52.    Zusammensetzung  von  Kräftepaaren. 

Es  seien  in  der  Ebene  beliebig  viele  Kräftepaare  px  c,,  p^  e1%  p3  ev  u.  s.  f.  mit 
beliebigen  Vorzeichen  gegeben.  Man  nehme  in  der  Ebene  eine  beliebige  Strecke  von 
<ler  Länge  Eins  an;  dann  lassen  sich  die  sämtlichen  Kräftepaare  auf  diesen  Arm  Eins 
reduzieren.  Die  an  demselben  Ende  des  Armes  befindlichen  Kräfte  pl  <r,,  p,  ev  p3  c,  . . . 
setzen  sich  zu  der  Kraft  p:  <?,  -f-  pt  e2  ■+■  e3  -\- . . .  zusammen;  es  entsteht  demnach  ein 
Kräftepaar,  dessen  Moment  gleich  der  genannten  algebraischen  Summe  ist. 

Krflftepaare  in  der  Ebene  lassen  sich  zu  einem  einzigen  (resultierenden) 
Kräftepaare  zusammensetzen,  dessen  Moment  gleich  der  algebraischen  Summe  der 
Momente  der  einzelnen  Kräftepaare  ist. 


§  53.    Verlegung  der  Kraft  nach  einem  beliebigen  Angriffspunkte. 

/>  (Fig.  40.)  sei  eine  Kraft,  0  ein  beliebiger  Punkt.  Die 
Wirkung  von  />  wird  nicht  geändert,  wenn  man  in  O  in  der  durch 
0  und  v  gelegten  Ebene  zwei  Kräfte  p  und  —  p  parallel  zu  j> 
und  gleich  p  entgegengesetzt  anbringt.  Fafst  man  dann  p  und 
—  ;/  zusammen,  so  hat  man  eine  Kraft  ;>'  parallel  und  gleich  ;< 
in  O  und  ein  Kräftepaar  p  •  c,  welches  in  der  Ebene  beliebig  ver- 
Fig.  40.  legt  werden  kann. 


Eine  Kraft  kann  nach  einem  beliebigen  Angriffspunkte  parallel  mit  sich 
Gilbst  in  der  Ebene  verlegt  werden,  wenn  man  ein  Kräftepaar  hinzufügt,  dessen 
Moment  gleich  dem  Produkte  aus  der  Kraft  in  den  Abstand  des  neuen  Angriffs 
Punktes  von  der  Kraft  ist. 


§  54.  Zusammensetzung  beliebiger  Kräfte  in  der  Ebene.  Gleich - 
ge  wichtsbedingu  n  g 

Vii  }'»•"  8e'en  beliebige  Kräfte  in  der  Ebene,  A  sei  ein  beliebiger  Punkt 
derselben  Ebene,  dessen  Abstünde  von  den  Kräften  <•„  <\,  e3 . . .  sind.  Man  verlege 
sämtliche  Kräfte  nach  A,  indem  man  die  Kräftepaare  />,  c,,  ;>,  e .,  />,  ^  . . .  hinzufügt. 
Die  Kräfte  j>:,  j>3 . . .  in  A  setzen  sich  nach  dem  Parallelogramme  der  Kräfte  zu 
*iner  Kesultanten  R  zusammen,  die  Kräftepaare  aber  zu  einem  resultierenden  Kräfte 
juare  /'•  K  (/•'=  Kraft;  /;  =  Arm). 

Beliebige  Kräfte  in  der  Ebene  lassen  sich  durch  eine  Kraft  {Ii)  und  ein 
Kräftopaar  (/-' •  E)  ersetzen. 

Die  Kraft  R  sucht  den  Punkt  A  zu  verschieben,  das  Kräftepaar  F  •  E  aber 
I  is  Punktsystem  um  A  zu  drehen. 
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Ist  Ii  =  0,  so  findet  blofs  eine  Drehung,  ist  F  -  E  =  0,  so  findet  blofs  eine 
Verschiebung  statt. 

Damit  das  völlig  freie  Punktsystem  im  Gleichgewichte  bleibt,  mufs  gleich- 
zeitig R  =  0  und  F-  E  =  0  sein. 

Gleichgewicht  eines  nicht  völlig  freien  Systemes.  Desondere 
Fälle.  1.  Hat  die  Ebene  einen  festen  Funkte,  so  verlege  man  die  Kräfte  nacb 
-1.  Die  Resultante  wird  dann  durch  die  Befestigung  in  A  aufgehoben.  Es  bleibt 
nur  F  •  E  übrig,  welches  das  System  um  -1  dreht.  Soll  Gleichgewicht  vorhanden 
>ein,  so  mufs  F  •  E  (Summe  aller  Drehmomente)  =  0  sein. 

2.  Ist  das  Punktsystem  so  befestigt,  dafs  es  sich  nur  verschieben,  nicht 
aber  drehen  kann,  so  wird  F  •  E  aufgehoben,  und  es  genügt  für  das  Gleichgewicht, 
dafs  Ji  =  0  ist 

Kann  die  Verschiebung  nur  längs  der  Linie  OX  (Fig.  41.) 
stattfinden  (Führung),  so  zerlege  man  die  Resultante  Ii  in  die 
beiden  Komponenten  Ii  cos  q>  in  oder  parallel  zu  OX  und  in 
R  sin  q>  senkrecht  zu  OX.    Da  die  letztere  aufgehoben  wird,  so  \- 
ist  Gleichgewicht  vorhanden,  wenn  B  cos  qp  =  0  ist,  d.  h.  wenn  Fi* 
entweder  Ii  —  0  oder  <jp  =  90°  ist. 

Kräfte  im  Räume. 

§  55.  Zusammensetzung  von  Kräften,  die  in  einem  Punkte  angreifen. 
Greifen  mehrere  Kräfte  im  Räume  an  demselben  Punkte  an,  so  erhält  man 
ihre  Resultante,  indem  man  sie  graphisch  addiert.  Vgl.  §  9!  (Parallelepiped 
der  Kräfte.) 


*§  56.   Verlegung  eines  Kräftepaares  in  eine  andere  Ebene. 

p  und  —  p  seien  ein  Kräftepaar,  dessen  Kräfte  in  .1  und     \  \ 
Ii  anprallen  (Fig.  42.).    Mau  ziehe  in  einer  zu  der  Ebene  P> 

des  Kr&ftepaares  parallelen  Ebene  FU  gleich  und  parallel        '   —  ^ 

zu  Aß  und  füge  in  Fund  G  die  Kräfte  ji,,  ;>,,  — />,,  —y,  \j»   ^  \  j, 

gleich  und  parallel  zu  p  hinzu.    Die  Wirkung  der  Kräfte      \  D 
y,  — p  an  dem  starren  Punktsysteme  wird  dadurch  nicht  V 
geändert,   p  und  —  p,  setzen  sich  zu  einer  Resultanten       j  J{\ 
>p  zusammen,  die  in  der  Mitte  von  AU  angreift;  —  p  und  W' 
;».  ergeben  die  Resultante  2/>,  welche  in  der  Mitte  von  Fig.  «. 

U F  angreift.    Die  Resultanten  sind  gleich  und  entgegen- 
gesetzt und  greifen  in  demselben  Punkte  />  an;  sie  können  demnach  weggelassen 
werden.    Es  bleiben  pl  und  — />,  übrig. 

Die  Wirkung  eines  Kräftepaares  an  einem  starren  Punktsysteme  ändert 
sich  nicht,  wenn  man  dasselbe  in  eine  parallele  Ebene  verlegt. 

Zwei  Kräftepaare  sind  gleichwertig,  wenn  sie  in  parallelen  Ebenen  liegen 
und  gleiche  Momente  haben. 
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*§  57.   Zusammensetzung  beliebiger  Krftftepaare. 

;'i  <*!»  —  Vi  en  se»en  ein  Kräftepaar  (Fig.  43.),  /»,,  e.,,  —    f  .  ein  solches  in  einer 

anderen  Ebene,  welche  die  des  ersten  Paares 
in  AT  schneidet.  Man  reduziere  jedes 
Kräftepaar  auf  den  Arm  Eins  und  verschiebe 
es  in  seiner  Ebene,  bis  es  in  den  Punkten  .  I 
und  D  der  Dtirchschnittslinie,  welche  um  die 
Länge  Eins  voneinander  entfernt  sind,  an- 
greift. Die  beiden  Kräfte  < ,  und  ;>.  c:  in  .1 
setzen  sich  zu  einer  Kraft  m,  die  entgegen- 
gesetzt gleichen  Kräfte  in  Ii  zu  einer  Kraft 
— h>  zusammen;  m  und  —  m  bilden  ein  resul- 
tierendes Kräftepaar,  welches  in  seiner  Ebene 
wieder  beliebig  verschoben  werden  kann. 
Zwei  Kräftepaare,  welche  in  verschiedenen  sich  schneidenden  Ebenen  liegen, 
lassen  sich  zu  einem  Kräftepaare  zusammensetzen. 

Sind  mehr  als  zwei  Kräftepaare  gegeben,  so  setzt  man  zunächst  zwei  zu- 
sammen, mit  dem  resultierenden  Paare  das  dritte  u.  s.  f. 

Sind  die  Ebenen  der  Krüftepaare  parallel,  so  lassen  sie  sich  nach  §  ">6  in 
dieselbe  Ebene  verlegen  und  zusammensetzen. 


 ! 
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*§  58.  Zusammensetzung  beliebiger  Kräfte.  Die  Verlegung  des  §  :V> 
läfst  sich  bei  jeder  beliebigen  Kraft  im  Räume  anwenden.  —  Es  seien  beliebig 
viele  Kräfte  an  einem  starren  Körper  gegeben.  Man  verlege  sämtliche  Kräfte 
nach  einem  Punkte  <>  des  Systemes.  Jede  Kraft  />,  deren  Abstand  von  " 
gleich  e  ist,  ergibt  dann  eine  in  0  angreifende  gleiche  und  parallele  Kraft  />  und 
ein  Kräftepaar  p  •  e.  Sämtliche  in  0  angreifenden  Kräfte  vereinigen  sich  zu  einer 
Resultanten  die  sämtlichen  Kräftepaarc  zu  einem  resultierenden  Kräftepaare 
F'K.  Die  Kraft  Ii  versucht  den  Körper  /.u  verschieben,  das  Kräftepaar  F-  F. 
sucht  ihn  zu  drehen. 


§  59.    Oleicbgewichtsbedingungen.    a)  Das  System  ist  völlig  frei. 
Der  Körper  ist  im  Gleichgewichte,  wenn  gleichzeitig  T!  —  u  und  /'   K     0  sind. 

b)  Das  System  ist  nicht  völlig  frei.    Besondere  Fälle: 

1.  Körper  mit  einem  festen  Punkte.    Man  verlüde  sämtliche  Kräfte 

nach  dem  festen  Punkte.  Dann  wird  die  Resul- 
tante /<?  aufgehoben,  es  ist  also  Gleichgewicht  vor- 
handen, wenn  /•'•  K —.  (i  ist. 

•1.  Körper  mit  einer  festen  Achse.  A  />' 
(Fig.  44.)  sei  die  Achse,  gleich  p  eine  Kraft, 
welche  iu  (  '  angreift.  Man  lege  durch  C  und  AJi 
eine  Ebene  und  zerlege  CD  in  die  beiden  Kompo- 
nenten c  F.  i  ca  h  und  C  F  in  der  Ebene  CA  H. 


Fig.  44. 
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Die  letztere  wird  durch  die  feste  Achse  aufgehoben;  CE  verlege  man  nach  O  (wo- 
bei CO  _l  AB).  Es  ergibt  sich  dann  eine  Kraft  in  0  gleich  CE,  welche  durch 
die  feste  Achse  aufgehoben  wird  und  ein  Krflftepaar  CE  ■  CO.  Verfährt  man 
ebenso  für  alle  Kräfte,  so  erhält  man  eine  gleiche  Anzahl  Kräftepaare,  deren 
Ebenen  sämtlich  auf  AB  senkrecht  stehen,  die  also  in  eine  Ebene  verlegt  werden 
können  und  sich  dort  zu  einem  resultierenden  Kräftepaare  zusammensetzen.  Dieses 
Paar  sucht  den  Körper  um  die  Achse  AB  zu  drehen.  Es  ist  also  Gleichgewicht 
vorhanden,  wenn  sein  Moment  gleich  0  ist. 


Die  Wirkung  der  Schwere  auf  einen  starren  Körper. 

Schwerpunkt. 

(Wiederhole  Vorsch.  §  26;  Leitf.  §  27!) 

$  60.    Begriff  des  Schwerpunkte».    Besteht  ein  starrer  Körper  aus  den 
Massenpunkten  m„  »«.,,  m3, ..      so  greifen  an  diesen  die  parallelen  Kräfte  ;n, 

<u  »h  './•■■  »«•  Die  Kräfte  können  als  parallel  angesehen  werden,  weil  der 
Erdhalbmesser  im  Verhältnis  zu  den  Dimensionen  des  Körpers  als  unendlich  grofs 
anzusehen  ist.  Nach  §  47  haben  diese  Kräfte  eine  Resultante,  welche  immer 
durch  den  Mittelpunkt  der  parallelen  Kräfte  geht,  in  welche  Lage  man  auch  den 
Körper  bringen  mag.  (Bei  einer  Lagenveränderung  des  Körpers  bleiben  die  Kräfte 
parallel,  ihre  Angriffspunkte  unverändert.)  Dieser  Mittelpunkt  der  parallelen 
Schwerkräfte,  in  welchem  man  die  Resultante  immer  angreifen  lassen  kann,  heifst  der 
Schwerpunkt  des  Körpers.  Da  die  Kräfte  alle  gleichgerichtet  sind,  so  ist  die 
Resultante  gleich  »«,  g  ■+-  m,  <j  -f-  m3 1/  -f- . .  .  —  (w,  -hm,  -f-  m-A  -!-..)  .</  =  My,  wenn 
man  die  Masse  des  ganzen  Körpers  mit  .V  bezeichnet. 

Ein  starrer  Körper  bewegt  sich  unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  so.  als 
ob  seine  Masse  in  dem  Schwerpunkte  vereinigt  wäre. 


$  61.  Gleichgewicht.  Arten  desselben.  Damit  Gleichgewicht  vorhanden 
sei,  mufs  der  Körper  so  befestigt  werden,  dafs  die  Resultante  der  Schwerkräfte 
durch  den  Befestigungspunkt  geht.    Die  Befestigung  kann  von  dreifacher  Art  sein. 

I.  Befestigung  in  einem  Punkte,  a)  Der  feste  Punkt  liegt 
senkrecht  über  dem  Schwerpunkte. 

Man  bringe  den  Körper  aus  seiner  Lage,  so  dafs  der  Schwer-  ./ 
puokt  £  nach  S'  kommt  (Fig.  45.).  Verlegt  man  dann  die  Schwer- 
kraft Mg  nach  A,  indem  man  das  Kräftepaar  Mge  hinzufügt,  so 
wird  die  Kraft  in  A  aufgehoben,  das  Kräftepaar  aber  snebt  den 
Körper  um  A  zu  drehen.  Das  Moment  des  Kräftepaares  wird  bei 
der  entstehenden  Bewegung  immer  kleiner,  bis  es  in  S  Null  ge- 
worden ist.  Der  Körper  geht  infolge  der  Trägheit  über  S  hinaus; 
das  nun  auftretende  Kräftcpaar  sucht  ihn  aber  zuiückzuziehen. 
Infolgedessen  entsteht  eine  pendelnde  Bewegung  de«  Körpers  um 
A  (physisches  Pendel  §77).  « 
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Das  Gleichgewicht  heifst  sicher  (stabil).  Bei  einer  Lagenveränderung 
hebt  sich  der  Schwerpunkt. 

b)  Der  feste  Punkt  liegt  senkrecht  .unter  dem  Schwerpunkte. 

Verfährt  man  wie  in  a),  so  sieht  man,  dafs  bei  einer  Lagen  Veränderung  ein 
Kräftepaar  auftritt,  welches  den  Schwerpunkt  von  der  Geraden  A  S 
(Fig.  46.)  zu  entfernen  sucht  und  welches  an  Gröfse  zunimmt,  bis 
.1  .S"  die  wagerechte  Lage  erreicht  hat  Von  da  an  nimmt  es  wieder 
ab,  bis  der  Körper  in  der  sicheren  Gleichgewichtslage  angekommen  ist. 

Das  Gleichgewicht  heifst  schwankend  (labil).  Bei  einer 
Lagenveränderung  senkt  sich  der  Schwerpunkt. 

c)  Der  feste  Punkt  fällt  mit  dem  Schwerpunkte 
zusammen. 

Da  die  Resultierende  der  Schwerkräfte  immer  durch  den  Unterstütsungspunkt 
geht,  so  ist  stets  Gleichgewicht  vorhanden. 

Das  Gleichgewicht  heifst  unbestimmt  (indifferent).  Bei  einer  Lagen- 
veränderung ändert  der  Schwerpunkt  seine  Höhe  nicht. 

'2.  Befestigung  an  einer  Achse.  Gleichgewicht  ist  vorhanden,  wenn  die 
Schwerkraft  nach  einem  Punkte  der  Achse  verlegt  werden  kann,  wenn  also  der 
Schwerpunkt  in  der  durch  die  Achse  gelegten  senkrechten  Ebene  liegt.  Auch 
hier  können  die  drei  Arten  des  Gleichgewichts  vorkommen. 

3.  Befestigung  in  einer  Fläche.  Bei  dauernder  Befestigung  ist  der 
Körper  immer  im  Gleichgewichte.  Steht  der  Körper  auf  einer  Fläche,  so  ist 
Gleichgewicht  vorhanden,  wenn  der  Schwerpunkt  senkrecht  über  der  Unter- 
stützungsfläche liegt.    (§  6^.). 

Allgemein  lassen  sich  die  verschiedenen  Arten  des  Gleichgewichtes  folgender  - 
mafsen  bestimmen;  das  Gleichgewicht  ist  sicher,  schwankend  oder  unbestimmt, 
wenn  bei  einer  Lagen  Veränderung  die  Arbeit  der  Schwerkraft  negativ,  positiv 
oder  null  ist.  Das  unbestimmte  Gleichgewicht  kann  daher  auch  vorhanden  sein, 
wenn  nicht  der  Schwerpunkt  selbst  unterstützt  ist,  aber  bei  einer  Lagen- 
veränderung des  Körpers  seine  Höhe  nicht  ändert.  (Kugel,  Zylinder,  gerader 
Kegel/j 

Empirische  Schwerpunktsbestimmung.  Man  hänge  den  Körper 
nacheinander  an  zwei  Punkten  auf.  Die  Senkrechten  durch  die  Aufhängepunkte 
gehen  durch  den  Schwerpunkt,  ihr  Schnitt  ist  also  der  Schwerpunkt. 

§  62.  Standfestigkeit.  Die  Standfestigkeit  eines  auf  einer 
Unterlage  stehenden  Körpers  ist  der  Widerstand,  den  der  Körper  dem  Umwerfen 
entgegensetzt.  Er  wird  offenbar  bestimmt  durch  die  Arbeit,  welche  geleistet 
werden  mufs,  um  den  Schwerpunkt  bis  in  die  labile  Gleichgewichtslage  zu  heben. 


.v 
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(Fig.  47.)  Die  im  Schwerpunkte  £  angreifende  Kraft  k  suche  den  Körper  umzuwerfen. 
In  S  wirkt  die  Schwerkraft  (das  Gewicht)  G  senkrecht  nach  unten.  Die  durch  k  und  G  ge- 
legte Ebene  schneide  die  Grenze  der  Standfläche  in  M.    Es  sei 
£'Jf=  r,  SX=h,  N3t=a.    Dann  ist  die  Arbeit,  welche  an  / 
dem  Schwerpunkte  geleistet  werden  mufs,  um  ihn  bis  senkrecht  j 

über  M  zu  beben:  W=G{r  —  A).    Nun  ist  aber  r  =  (a*  -+- A*)*»  j  >. 

also    W  =  G  [(o2  +  A*)-  —  /»]  =  Ga  [(1  -f-  (A/a)1)*  —  A/a]  =  /        *J  fc\ 

^a/[(l+(A.a)^  -4-  A/a].   Dieser  Ausdruck  wächst  mit  G  und  a  j  [\~ 

und  mit  abnehmendem  A.  »}  1 

Die  Standfestigkeit  ist  um  so  gröfser  1.  je  gröfser  (^"| 

das  Gewicht  des  Körpers  ist,  2.  je  gröfser  der  Abstand  *.  . 

des  Drehpunktes  von  der  Schwerlinie  ist,  3.  je  tiefer  sein  F.g  41 ' 
Schwerpunkt  liegt. 


Mathematische  Sehwerpnnktsbestimmnngen. 

§  63.    Hilfssatz.  (Momentensatz.) 

px  und  p,  (Fig.  48.)  seien  zwei  parallele  Kräfte  mit  den  Angriffspunkten  Al  und 


VC* 


.1,;  L'  sei  eine  beliebige  Ebene.    Fällt  man  von  A]  und  A,  die  Lote  AlBl—ei, 
l.j  B3  =  e,  auf  die  Ebene,  so  nennt  man  die 
Produkte  pl  ep  p,  e.,  die  statischen  Momente 

<ler  parallelen  Kräfte  in  bezug  auf  die  Eben«;  y. 
'  ,  r.  heifsen  die  Arme  der  Kräfte. 

Die  Resultante  r  der  beiden  Kräfte  ist 
gleich  ihrer  Summe  und  kann  nach  demjenigen 
Punkte  M  der  Verbindungslinie  Ax  A.  verlegt  \ 
werden,  welcher  diese  Strecke  in  dem  umgekehrten 
Verhältnisse  der  beiden  Kräfte  teilt.  Ihr  Arm 
ist  MN  =  er.  Zieht  man  durch  M  die  Gerade 
FO  4=  2>\  B ,,  so  ist :  .1, .)/  :  A.  M  =  A,F:  AM, 
also  p-.:pi  ={cl—er):{er  —  e..)>  d.  h. —  v, 


f.;  demnach 


1 

i 

V 

iV 

Fig.  4*. 

Das  Moment  der  Resultanten  zweier  parallelen  Kräfte  in  bezug 
auf  eine  Ebene  ist  gleich  der  algebraischen  Summe  der  Momente 
der  Einzelkräfte  (das  Moment  ist  auf  der  einen  Seite  der  Ebene 
positiv,  auf  der  entgegengesetzten  negativ  zu  nehmen). 

Setzt  man  mit  der  Resultanten  der  beiden  Kräfte  eine  dritte  Kraft,  mit 
der  hieraus  sich  ergebenden  Resultanten  eine  vierte  u.  s.  f.  zusammen,  so  ergibt 
sich  die  Allgemeingültigkeit  des  Momentensatzes  für  beliebig  viele  parallele  Kräfte. 

Allgemeine  Formel  für  Schwerpunktsbestimmungen.  Sind  ra„ 
f/i  ,  vj  .  .  .  die  Massenpunkte  eines  starren  Körpers  und       <?,,  e-  .  .  .  ihre  Ab- 
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stünde  von  einer  festen  Ebene  (der  Momentenebene),  und  ist  der  Abstand  des 
Schwerpunktes  von  der  Ebene,  so  ergibt  sich  nach  dem  Hilfssatze: 

Mger  —  mlfjel  4-  nta</<\  4-  m  ,ye,  -+■  . .  . , 


Ist  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  drei  solchen  Ebenen  berechnet,  so 
ist  seine  Lage  bestimmt. 

Geht  eine  Momentenebene  durch  den  Schwerpunkt,  so  ist  <v,  also  auch 
2m  e  =  0. 

Läfst  sich  ein  homogener  Körper  durch  eine  Ebene  in  zwei  symmetrische 
Hälften  teilen,  so  ist,  da  jedem  Massenpunkte  m  auf  der  einen  Seite  der  Ebene 
ein  gleicher  Massenpunkt  m  auf  der  anderen  Seite  in  dem  gleichen  Abstände 
entspricht:  2W  =  0,  also  auch  e r  =  0,  d.h.: 

Bei  einem  homogenen  symmetrischen  Körper  liegt  der  Schwerpunkt  in  der 
Symmetrieebene. 


§  64.    Schwerpunkte  von  homogenen  Liniengebilden. 


1.  Strecke.  Der  Schwerpunkt  liegt  in  der  Strecke,  ferner  in  der  durch  die 
Mitte  gehenden  senkrechten  Ebene,  folglich  in  der  Mitte. 

2.  Gebilde  aus  geraden  Linien.  Der  Schwerpuukt  jeder  Strecke  liegt  in 
der  Mitte.  Wendet  man  auf  die  an  diesen  Funkten  angreifenden  Schwerkrfifte  den 
Momentensatz  an,  so  lafst  sich  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  jeder  bestimmten 
Ebene  ermitteln. 

Beispiel.  Den  Schwerpunkt  von  p  aufeinander  folgenden  Seiten  eines  regei- 
m&fsigen  Vielecks  zu  bestimmen  (Fig.  4!).).  Der  Schwerpunkt  liegt  in  der  Ebene  des 
Vielecks,  ferner  in  der  durch  MD  gehenden,  zur  Vielecksebene  senkrechten  Symmetrie- 
ebene, folglich  in  MD,  etwa  in  SM  sei  —  x.  Man  nehme  die  durch  den  Mittel- 
punkt gehende,  der  Sehne  AG  parallele  senkrechte  Ebene  als  Momentenebene  an.  Ist 
a  die  Lange  einer  Seite  und  bezeichnet  man  die  Masse  der  Längeneinheit  ( Dichte)  mit  ö,  so 

wirkt  im  Mittelpunkte  jeder  Seite  die 
Kraft  m)^  das  Moment  der  Kraft  ist 
othje.  |e„  e ,  .  .  .  sind  die  Abstände 
der  Seitenmittcu  von  der  Momenten- 
ebene.)      Folglich    Z(,,$rfA  —  Mgr 

.2"  ( *fVi -y  <-)  2Z* 

.<■  —        •  . 

Verbindet  man  die  Mitte  Ii  einer 
beliebigen  Seite  IiC  mit  M,  zieht 
HL  parallel  A  V  und  CL  parallel  DM, 
so  ist  A  JiLC       £  J/J  M,  folglich 

Ist  HMr=Q,  JJL  -f,,  so  ist  ,  ob'u, 


A/l- 


UJ:  UM  —  BL:  llt\  11 J  =>liMxD  LDH 
folglich        -  ^(Pi>)  -  (<>  a)  2A. 
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2.6  ist  die  Summe  der  Projektionen  der  Seiten  auf  die  Sehne  AG.  nlso  gleich 
AG($\  demnach  : 

X      —  . 

pu 

Ist  die  Anzahl  der  »Seiten  unendlich  grofs,  so  wird  die  Seitensumme  zum  Bogen 
Z>'und  q  =  r;  es  ist  demnach  für  einen  Kreisbogen  :.r  =  r«;/?,  oder  a-:r  —  s:  U.  (In  Worten?) 

Für  den  ganzen  Kreis  wird  *  =  0,  also  auch  x  =  0,  der  Schwerpunkt  liegt  im 
Mittelpunkte.    (Das  letztere  folgt  auch  aus  der  symmetrischen  Gestalt  der  Kreislinie ) 


§  65.    Schwerpunkte  von  homogenen  Flächengebilden. 

1.  Dreieck.  Man  teile  das  Dreieck  parallel  zu  einer  Seite  in  unendlich  viele 
unendlich  schmale  Streifen  (Fig.  50.)  Jeder  Streifen  kann  als  eine  gerade  Linie 
aufgefafst  werden.  Die  Schwerpunkte  dieser  Linien  liegen  in 
ihren  Mitten,  die  Mitten  aber  sämtlich  in  der  Seitenhalbierenden 
Transversalen.  Der  Schwerpunkt  ist  also  der  Schnitt  der  drei 
Seitenhalbierenden  Transversalen.  Sein  Abstand  SX  von  einer 
Seite  ist  A/3. 

2.  Parallelogramm.      Der    Schwerpunkt    liegt  im 
Durchschnittspunkte  der  Diagonalen.    Beweis  entweder  durch  ^ 
Schnitte  parallel  einer  Seite  oder  durch  Zerlegung  in  zwei 
Dreiecke. 

3.  Viereck.  Man  teile  das  Viereck  (Fig.  51.)  durch  die  Diagonalen  in  zweimal 
zwei  Dreiecke,  bestimme  die  Schwerpunkte  der  Dreiecke  und  verbinde  dieselben  paar- 
weise: der  Durchschnittspunkt  der  Verbindungslinien  ist 
der  Schwerpunkt. 

4  Fünfeck,  Sechseck  u.  s.  w.,  Vieleck.  Das 
Fünfeck  zerlege  man  auf  zwei  verschiedene  Arten  in  ein 
Viereck  und  ein  Dreieck  und  verbinde  die  Schwerpunkte  der 
Teilfi^uren.  In  ähnlicher  Weise  läfst  sich  der  Schwerpunkt 
des  Sechseckes  u.  s.w.,  also  auch  eines  beliebigen  Vieleckes 
konstruieren. 

Sind  die  Polygone  regelmäßig,  so  liegt  der  Schwer- 
punkt im  Mittelpunkte  (Symmetrie). 

5.  Kreissektor.  Kreisfläche.  Der  Schwerpunkt 
eines  Sektors  fällt  mit  dem  Schwerpunkte  des  mit  2/3  des 
Radius  geschlagenen  konzentrischen  Bogens  zusammen. 

Beweis.  (Fig.  52.)  Teilt  man  den  Sektor  durch 
Radien  in  unendlich  viele  unendlich  schmale  gleichschenklige 
Dreiecke,  so  liegt  der  Schwerpunkt  jedes  Dreieckes  auf 
dem  halbierenden  Radius  im  Abstände  \r  vom  Mittel- 
punkte. Diese  Schwerpunkte  setzen  sich  zu  dem  Bogcu 
A'  B'  zusammen.  Ist  S  der  Schwerpunkt,  x  sein  Abstand 
vom  Mittelpunkte,  so  ist  nach  §  (14 

x  =  O  A-  A'  Ii'/  Ali'  *=\r-A  Ii;  Ali  =  \r  ■  ,;b. 
Für  den  ganzen  Kreis  ist  «  —  0,  also  liegt  der  Schwerpunkt 
in  dem  Mittelpunkte.    (Folgt  auch  aus  der  Symmetrie.) 


Fig.  61. 
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6.  Gerader  Zylindermantel.    Der  Schwerpunkt  liegt  in  der  Mitte  der  Achse. 

Beweis.  Man  teile  entweder  die  Fläche  parallel  der  Achse  in  unendlich  viele 
gleiche  Streifen,  die  als  gerade  Linien  aufgefaßt  werden  können,  und  reduziere  dadurch 
den  Mantel  auf  eine  Kreislinie;  oder  man  teile  ihn  senkrecht  zur  Achse  in  unendlich 
viele  gleiche  Kreisringe,  die  als  Kreisliuien  aufgefafst  werden  können,  und  reduziere 
ihn  dadurch  auf  eine  mit  der  Achse  zusammenfallende  Gerade;  oder  endlich,  man  be- 
weise die  Richtigkeit  durch  Symmetrie. 

7.  Gerade  Kegelfläche.  Der  Schwerpunkt  liegt  auf  der  Achse  im  Abstände 
/i/3  von  der  Grundfläche. 

Beweis.  Man  zerlege  die  Fläche  durch  unendlich  viele  Seitenlinien  in  gleiche 
gleichschenklige  Dreiecke.  Der  Schwerpunkt  jedes  Dreieckes  liegt  auf  der  halbierenden 
Seitenlinie  im  Abstände  A/3  von  der  Grundfläche.  Diese  Schwerpunkte  setzen  sich  zu 
einer  Kreislioie  zusammen. 

8.  Kugel  fläche.    Der  Schwerpunkt  liegt  im  Mittelpunkte. 
Beweis.    Durch  Symmetrieebenen. 

§  66.   Schwerpunkte  von  homogenen  Körpern. 

1.  Dreiseitige  Pyramide.  Der  Schwerpunkt  liegt  auf  der  Verbindungslinie 
der  Spitze  mit  dem  Schwerpunkte  der  Grundfläche,  im  Abstände  A/4  von  der  Grund- 
fläche (im  Durchschnittspunkte  der  drei  entsprechenden  Transversalen). 

Beweis.  Man  teile  die  Pyramide  (Fig.  .03.)  durch  Schnitte  parallel  einer  Seiten» 
fläche  in  unendlich  viele  unendlich  schmale  Scheiben,  welche  als  Dreiecke  aufgefafst  werden 

können.  Die  Schwerpunkte  aller  Scheiben  liegen  auf  der 
Verbindungslinie  der  gegenüberliegenden  Ecke  mit  dem 
Schwerpunkte  der  Seitenfläche.  Der  Schwerpunkt  ist  dem- 
nach der  Durchschnitt  von  zwei  solchen  Linien.  S  sei  der 
Schwerpunkt  von  BDC,  St  derjenige  von  ADC,  F  der 
Schwerpunkt  der  Pyramide.  Verbindet  man  S  mit  Slt  so 
ist  SSt  parallel  AB  (weil  GSt:  GA  =  65:  G  Ii  =  l :  3),  folg 
lieh  A  >Vt  FS  ^  A  BFA,  also  SF:  AF  —  S.SX  :AB=\:Z. 
Demnach  FS  —  . I  n/4 .  Die  nach  den  Schwerpunkten  der 
Seitenflächen  von  den  gegenüberliegenden  Spitzen  gezogeneu 
Geraden  schneiden  sich  also  im  Verhältnisse  1  : 3  (also  in 
einem  Punkte),  folglich  ist  auch  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Grund- 
fläche A/4. 

2.  Beliebige  Pyramide.  Der  Schwerpunkt  liegt  auf  der  Verbindungslinie 
der  Spitze  mit  dein  Schwerpunkte  der  Grundfläche  im  Abstände  A/4  von  der  Grundfläche. 

Beweis.  Der  erste  Teil  ergibt  sich,  wenn  man  die  Pyramide  wie  in  1  in 
Scheiben  zerlegt,  der  zweite,  indem  man  sie  von  der  Spitze  aus  in  dreiseitige  Pyra- 
miden teilt.    (Sämtliche  Schwerpunkte  liegen  im  Abstände  Zi/4  von  der  Grundfläche.) 

3.  Kegel.  Der  Schwerpunkt  liegt  in  der  Achse  im  Abstände  /<  4  von  der 
Grundfläche. 

Beweis.    Der  Kegel  kann  als  Pyramide  aufgefafst  werden. 

4.  Kugel.    Der  Schwerpunkt  liegt  im  Mittelpunkte. 
Beweis.    Durch  Symmetrieebenen. 
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2.  Bewegung  starrer  Körper  (Dynamik). 
(Drehung  starrer  Körper.) 

§  67.  Wirkung  der  inneren  Kräfte  eine«  Massensystemes.  Satz  von 
der  Erhaltung  des  Schwerpunktes. 

Zwei  Massenteilchen  und  m,  mögen  sich  in  den  Entfernungen  r,  und  r2  von 
ihrem  gemeinschaftlichen  Schwerpunkte  befinden,  dann  ist  r,/r2  =  mjmx.  Bewegen  sich 
die  Massenteilchen  infolge  einer  Kraft,  die  sie  aufeinander  ausüben  (innere  Kraft  des 
aus  beiden  zusammengesetzten  Systeraes),  z.  B.  der  Gravitation  aufeinander  zu, 
und  sind  ihre  Beschleunigungen  y,  und  y.>,  so  legen  sie  in  der  Zeit  dt  die  Wege 
*j  =  4  Y\  dt*  und  sJ=ly.2dt'i  zurück.  Es  ist  also  .ii/sJ  =  yjyv  Nun  ist  aber 
wegen  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  yjy,  =  mjviv  also  auch  »,/#_. 
^  m;/ni,  —  r,/r...    Folglich  (r,  —  #.)     vijmv    Der  Schwerpunkt  ist  also  wäh- 

rend der  Bewegung  unverändert  geblieben.  Dasselbe  gilt  für  jedes  Massensystem,  da 
wir  uns  je  zwei  Massen  zu  einem  solchen  Paare  vereinigt  denken  können  Es  ergibt 
sich  also: 

Durch  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Körper  (Teile)  eines 
Massensystemes  (d.  h.  durch  die  inneren  Kräfte)  wird  die  Lage  (oder 
Bewegung)  des  Schwerpunktes  nicht  geändert.    (Huyghens,  Newton.) 

* 

Wenn  eine  Granate  platzt,  so  setzt  der  Schwerpunkt  der  Gesamtmasse  seine 
parabolische  Bahn  fort.  —  Der  gemeinsame  Schwerpunkt  von  Geschütz  uud  Kugel 
behält  auch  nach  dem  Abschiefsen  seine  Lage  bei.  —  Die  Sonne  und  ihre  Planeten 
drehen  sich  um  ihren  gemeinsamen  Schwerpunkt,  der  seine  Lage  bezw.  Bewegung  im 
Weltenraume  beibehalt. 


Wirkung  äufserer  Kräfte  auf  ein  Massensystem. 

Wirken  auf  einen  freien,  starren  Körper  (System)  beliebig  viele  Kräfte,  so 
kann  man  dieselben  sämtlich  nach  dem  Schwerpunkte  verlegen,  wenn  man  für 
jede  das  ergänsende  Kräftepaar  hinzufügt  (§  58).  Durch  Zusammensetzung  er- 
hält mau  eine  im  Schwerpunkte  angreifende  Kraft  und  ein  Kräftepaar.  Da  man 
die  erstere  als  aus  unzählig  vielen  an  den  einzelnen  Massenteilchen  wirkenden 
und  diesen  proportionalen,  parallelen  Kräften  entstanden  denken  kann,  so  wirkt 
(§  60)  diese  Kraft  so,  als  ob  die  ganze  Masse  des  Körpers  im  Schwerpunkte 
vereinigt  wäre.  (Alle  Massenteilchen  erhalten  dann  wie  bei  der  Erdschwere 
dieselbe  Beschleunigung  in  derselben  Richtung.)  Die  Kraft  veranlagt  also  eine 
Verschiebung,  welche  den  Gesetzen  über  die  Bewegung  des  Punktes  unterliegt.  — 
Das  Kräftepaar  bewirkt  eine  Drehung,  die  besonders  untersucht  werden  mufs 
und  mit  der  Untersuchung  über  die  Drehung  eines  Körpers  überhaupt  zusammen- 
fällt. Von  den  bei  der  Drehung  eines  Körpers  möglichen  Fällen  sollen  zwei  be- 
sonders wichtige  betrachtet  werden. 
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Drehung  eines  starren  Körpers  um  eine  feste  Achse. 

Vorbemerkung.  Es  empfiehlt  sich,  vor  der  mathematischen  Entwickelang  des 
Begriffs  „Tragheitemoment",  ihn  an  einem  geeigneten  Apparate  (z.  B.  dem  Hartlscheo) 
zu  erläutern.  Mit  Hilfe  des  Hartischen  Apparates  kann  auch  die  Formel  des  §  6!> 
bestätigt  und  die  Richtigkeit  der  Formeln  für  die  Trägheitsmomente  einiger  Körper 
an  bestimmten  Beispielen  erwiesen  werden. 

§  68.  Gleichwertigkeit  zweier  Massenteilchen  bei  der  Drehung.  Träg- 


Ein  Massenpunkt  >.»1  in  .1  (Fig.  54.)  sei  mit  einer  Drehachse  o,  von  welcher  er 
die  Entfernung  r,  hat,  starr  verbunden.  Die  durch  A  senkrecht  zur  Achse  gelegte  Ebene 
falle  mit  der  Zeichenebene  zusammen.    Eine  Kraft  k;  welche  auf  den  Punkt  so  wirkt. 

dafs  sie  immer  senkrecht  zu  AO  steht,  erteilt  dem- 
rf  selben  eine  gleichmäßig  beschleunigte  Bewegung. 

-  —  >B  Die  Winkelbeschleunigung  bleibt  ungeändert,  wenn 
man  statt  der  Kraft  1-  in  A  die  Kraft  Jfcr,  in  dem 
mit  m ,  starr  verbunden  gedachten  Punkte  C,  der 
von  O  die  Entfernuug  I  hat,  anbringt  (§  49).  — 


Ar 

*  Rückt  die  Masse  ml  nach  B  in  die  Entfernung 


so  ist  einleuchtend,  dafs  die  vorige  Kraft  1t,  ihr 
jetzt  nicht  mehr  dieselbe  Winkelbeschleunigung 
erteilen  kann.    Es  soll  nun  untersucht  werden, 
Pu-  64.  welche  Masse  <»,  wir  in  B  anbringen  müssen,  da- 

mit dasselbe  Kraftmoment  Ar,  ihr  dieselbe  Winkel- 
beschleunigung erteilt  wie  früher  der  Masse  ™,  in  A.  Eine  solche  Masse  mi  in  der 
Entfernung  r,  von  der  Achse  soll  gleichwertig  zu  der  Masse  m,  in  der  Entfernung  r, 
in  bezug  auf  die  drehende  Bewegung  heifsen.    Wir  setzen  also  fest: 

Zwei  Massenteilchen  heifsen  in  bezug  auf  die  drehende  Bewegung  gleich- 
wertig, wenn  gleiche  Drehmomente  ihnen  eine  gleiche  Winkelbeschleunigung  erteilen. 

Wenn  dasselbe  Drehmoment  gesondert  auf  die  Massenpunkte  ni,  und  tu.,  wirkt 
und  denselben  gleiche  Winkelbeschleunigungen  erteilt,  so  leistet  dasselbe  beide  Male 
in  derselben  Zeit  dieselbe  Arbeit,  also  müssen  auch  die  Punkte  nach  derselben  Zeit 
der  Einwirkung  dieselbe  lebendige  Kraft  besitzen.  Ist  ß  die  Winkelbeschleunigung, 
die  wir  zunächst  als  unveränderlich  annehmen,  so  ist  die  Winkelgeschwindigkeit  ßt, 
also  hat  «i,  die  Geschwindigkeit  r,  ßt,  m3  aber  r,  ßt,  die  lebendigen  Kräfte  siud  also 
jw»lrlV,<-  und  \>n,  r2*ß*  t\  aus  deren  Gleichsetzung  sich  die  Bedingungsgleichung : 
"i,  r,1  •-—  m,  r  }  ergibt. 

Ist  die  Beschleunigung  nicht  gleichmäfsig,  so  betrachten  wir  die  Bewegung 
während  einen  unendlich  kleinen  Zeitteilchen  dt,  während  dessen  die  Beschleunigung 
als  konstant  angesehen  werden  kann,  und  kommen  so  zu  demselben  Ergebnisse. 

Das  Produkt  wir*  heifst  das  Trägheitsmoment  des  Punktes  m  in  bezug 
auf  die  feste  Achse.    Es  ergibt  sich  also: 

Zwei  Massenteilchen  sind  in  bezug  auf  die  drehende  Bewegung 
gleichwertig,  wenn  ihre  Trägheitsmomente  gleich  sind. 
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Nennt  man  die  Masse  in  der  Entfernung  1,  welche  der  in  der  Entfernung 
/•,  befindlichen  Masse  /><,  gleichwertig  ist,  .r,  so  mufs  x  •  l2  =  mx  r,*,  oder 
x  =  mx  sein. 

Das  Trägheitsmoment  eines  Massenpunktes  ist  die  ihr  gleichwertige  Masse 
in  der  Entfernung  1  von  der  Drehungsachse. 

Besteht  ein  Körper  aus  den  Massenteilchen  m„  m  ,,  mn  ,  so  kann  man 

die  einzelnen  Massen  in  der  Entfernung  1  von  der  Achse  durch  die  Massen 
"*!  »v\  »h  r:!8.  • .  • ,  also  die  ganze  Masse  des  Körpers  durch 

f/f  i  r,2  +  m.  ;\8  -h  m .  rj2  =  i'(wrJ) 

ersetzen.    Diese  Masse  heifst  das  Trägheitsmoment  des  Körpers. 

Da  2{iar3)  nur  von  m  und  r  abhangt,  so  ergibt  sich:  Das  Trägheitsmoment 
f-ines  Körpers  ändert  sich  nicht,  wenn  man  die  einzelnen  Massenteilchen  so  verschiebt, 
dafs  ihre  Entfernung  von  der  Achse  dieselbe  bleibt. 

So  ist  das  Trägheitsmoment  eines  schweren  Ringes  (Schwungrades)  in  bezug  auf 
-ine  durch  den  Mittelpunkt  gehende,  zur  Fläche  senkrechte  Achse  gleich  dem  Trägheits- 
momente eines  Punktes  im  Umfange,  in  welchem  die  gesamte  Masse  vereinigt  ist. 

Dimension  des  Trägheitsmomentes.    Masse  x  (Länge)-'  =  ML-, 

Dimension  der  Winkelbeschleunigung  ,1. 

Winkelgeschwindigkeit  _'/'-«  o 
Zeit  "  7 


Trägheitsmomente  in  bezug  auf  zwei  parallele  Achsen,  von 
denen  die  eine  eine  Schwerpunktsachse  ist. 

m  sei  ein  beliebiger  Massenpunkt  des  Kör- 
pers (Fig.  55.),  AB  und  SC  seien  *wei  paralMe 
Achsen,  CS  gehe  durch  den  Schwerpunkt.  Man 
lege  durch  m  eine  zu  den  beiden  Achsen  senkrechte 
Ebene,  welche  die  Achsen  in  A  und  6'  schneide. 


Fig.  as. 


Am  sei  —  mS  —  r,  AS-^c.  Die  Projektion 
von  r  auf  r  sei  x.  Dann  ist  r,»  =  r-  -|-  ^  ±  2  ex, 
also  auch  wr,!      m/!      »»«-  ±  2  mcx. 

Verfahrt  man  in  derselben  Weise  mit 
jedem  anderen  Punkte  des  Körpers  und  addiert 
die  Gleichungen,  so  erhält  man  .i(»ir,-)  =  2(mr»)  -f  2.{me*)  ±  2(2  mex). 

Bezeichnet  man  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  in  bezug  auf  die  Achse  St 
mit  I.  in  bezug  auf  die  Achse  AB  mit  2„  so  erhält  man 

Denkt  man  sich  durch  SC  eine  zu  AS  senkrechte  Ebene  gelegt,  so  enthält  die- 
selbe den  Schwerpunkt,  vigx  ist  das  Moment  der  au  w»  wirkenden  Schwerkraft  in 
bezug  auf  diese  Ebene.   Da  diese  aber  den  Schwerpunkt  enthält,  so  ist  nach  §  6:5 

£{mg-s)  ==  0,  mithin  auch  .IX»»*)     0.   Demnach  ergibt  sich,  da  noch  Zm=  Ar, 

2       1  +  U.\ 
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§  70.    Trägheitsmoment«  homogener  ähnlicher  Gebilde  in  bezog  auf 
liegende  Achsen. 

a)  Linien.   AB  =  l  and  A'B'^l'  (Fig.  56.)  seien  zwei  Linien,  welche  zu  deo 
Achsen  £  und      ähnlich  liegen.    Es  sei  l-.r=l:k.    Das  Verhältnis  der  Trägheits- 
momente 2  von  AB  und  2'  von  A'B'  in  bezug  am 

B   die  entsprechenden  Achsen  soll  bestimmt  werden.  Man 
teile  die  beiden  Linien  in  gleich  viel  Elemente  (unend- 
lich kleine  Teile);  dann  sind  diese  Elemente  ähnlich, 
"''dl'  verhalten  sich  wie  l:k  und  liegen  paarweise  zu  d^u 

/'  entsprechenden  Achsen  ähnlich.  Sind  dl  und  dl'  zwei 

solcher  Elemente,  und  ist  die  Dichte  (Masse  der 
Längeneinheit)  d,  so  hat  dl  die  Masse  m  =  dt  •  d,  dl 
die  Masse  m'=dl'-d.  Es  ist  also  m:m'  =  dl:dr 
=  l :  i.  Ferner  ist  r  :  r  =  1 :  also  r- :  r'*  —  1 :  A  , 
folglich  mr' :  mV»  =  1:1-,  also  auch  2{mf^\ :  i'fmV», 
F1?.  -=  1:*»,  oder  2:2'= 

b)  Flächen.  Die  ähnlichen  Flächen  (vom  linearen  Ähnlichkeitsverhältnisse 
)  :k)  teile  man  in  gleich  viele  ähnliche  und  zu  den  entsprechenden  Achsen  paarweise 
ähnlich  liegende  Elemente  (unendlich  kleine  Quadrate).  Sind  dl*  und  dl'*  zwei  solcher 
zusammengehöriger  Elemente,  und  ist  J  die  Dichte  (Masse  der  Flächeneinheit),  so 
hat  dl*  die  Masse  m  =  dP-d,  und  dl'*  die  Masse  m'  =  dr2-d.  Es  ist  alsu 
m:m'=dr-  :  dl  *  =>  l  :kK  Bezeichnet  man  wieder  die  Abstände  der  Elemente  von  den 
entsprechenden  Achsen  mit  r  und  r',  so  ist  r- :  r-  =  1 :  folglich  »ir2:mVl=  I:Jt*. 
also  Z(mr') :  2 (mV2)  =  1 :  i«,  oder  2  :  2'  =  1 :  k*. 

c)  Körper.  Verfährt  man  mit  ähnlichen  oder  ähnlich  liegenden  Körpern  in 
derselben  Weise,  so  ergibt  sich  für  das  lineare  Ähnlichkeitsverhältnis  1:4,  dafs 
2:2'=  ist. 

Die  Trägheitsmomente  homogener  ähnlicher  Gebilde  vom  linearen  Ähnlich- 
keitsverhältnisse 1 :  k  in  bezog  auf  ähnlich  liegende  Achsen  stehen  im  Verbältnisse 
1 :  kn,  und  zwar  ist  n  =  3  für  Linien.  »  —  4  für  Flächen,  n  =  5  für  Körper. 


•  Berechnung  von  Trägheitsmomenten  homogener  Gebilde. 

*  g  7L  Trägheitsmomente  von  Strecken.  Das  Trägheitsmoment  2  einer 
Strecke  AB  (Fig.  57.)  von  der  Länge  /  und  der  Masse  J/  soll  in  bezug  auf  eine  durch 
den  Schwerpunkt  S  gehende  beliebige  Achse  §4  berechnet  werden. 

Man  ziehe  durch  A  die  Achse  i$a  4-  Dann  sind  die  beiden  Strecken  A  B  und 
»SB  ähnlich  im  Verhältnisse  2 :  1  und  liegen  zu  den  Achsen  £>a  und  fgf  bezw.  ähnlich. 
Bezeichnet  man  das  Trägheitsmoment  von  AB  in  bezug  auf  .£>a  und  von  SB  in  bezug 
auf  fyt  bezw.  mit  2«  und  tt,  so  ist  nach  §  70 

2a :  U  •  -  2S :  1,  also  2a  =  8  t«   U 
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Nun  ist  aber  das  Trägheitsmoment  von  SA  in  bezug  auf  ig,  gleich  dem  Träg- 
heitsmomente von  SB  in  bezug  auf  weil  jedem  Elemente  der  einen  Strecke  ein 
Element  der  anderen  Strecke  entspricht,  welches  gleich 
schwer  ist  und  gleichen  Abstand  von  der  Achse  hat. 
Mithin  ist  t,«J  2.   In  Verbindung  mit  (1  ergibt  sich 

2«  =  4  2.  vi 

Nach  §  09  ist  aber  2a  -  2  +  M  ^ ,  (:; 

wenn  1  die  Projektion  JCvon  Z  auf  eine  zu  der  Achse  senk- 
rechte Ebcno  bedeutet.    Aus  (2  und  (3  ergibt  sich 


.1/ 


12 


(4 


Fig.  47. 


Da  1  /  sin  wenn  «  der  Winkel  zwischen  A  B  und 
der  Achse  ist,  so  ist  auch  2  =  sin-  «)/12.  Da  2«  — 
4  2,  so  ist  2«  =  ( J/Z-  sin» «) 

Mit  Hülfe  des  §  09  kann  das  Trägheitsmoment  für  jede  andere  Achse  leicht  be- 
rechnet werden. 

Steht  §Ä  senkrecht  auf  AB,  so  ist  2  =  J/Z2,I2  und  2„  =  3//*  3.  Hat  demnach 
die  Projektion  JC-I  die  Masse  J/,  so  ist  ihr  Trägheitsmoment  in  bezug  auf  J^, 
2  =  A/IM2. 

Daraus  folgt: 

Das  Trägheitsmoment  einer  Strecke  in  bezug  auf  eine  beliebige  Achse  ist  gleich 
dem  Trägheitsmomente  der  Projektion  der  Strecke  auf  eine  zu  der  Achse  senkrechte 
Ebene,  wenn  in  der  Projektion  die  Masse  der  Strecke  gleichmäßig  verteilt  ist. 


*§  72.    Trägheitsmomente  von  Flächen. 

1.  Parallelogramm.  Das  Trägheitsmoment  1  eines  Parullelogrammes  ABCl> 
von  der  Masse  M  I  Fig.  58.)  soll  in  bezog  auf  die  beliebige  Schwerpunktsachse  £4  er- 
mittelt werden. 


teile  ABC!)  durch  Parallele 
zu  den  Seiten  in  4  kongruente  Parallelo- 
gramme 1,  2,  4,  die  dem  Ganzen  nach 
dem  linearen  Verhältnisse  1  : 2  ähnlich 
sind.  Dann  ziehe  man  £a  und  ~h 
Die  Trägheitsmomente  von  ABCD  in  be- 
zug  auf  die  Achsen  §a  und  sollen  durch 
2  mit  den  entsprechenden  Indices,  die 
Trägheitsmomente  der  Teilparallelogramme 
in  bezug  auf  die  drei  Achsen  sollen  durch 
t  mit  entsprechenden  Doppelindices  be- 
zeichnet werden  (z.  B.  t1>a  ist  das  Träg- 
heitsmoment des  Parallelogrammes  1  in 
bezug  auf  $a).  Dann  ist  2  *=»  t,.,  -f-  t 
+  t,,,+  tj,f.  Nun  ist  aber  t,.,=-t 
und  U,t  =  t,.„  weil  entsprechend 
von  der  Achse  Jp«  gleichen  Abstand  haben, 
also    ist   2  =2t,,f  4-2t„.     Ferner  ist 

Bflrntrr.  Lehrbuch  >!er  PhTSik     4  Aull. 


3.» 

Punkte 


Fig.  fi*. 
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*i,a  =  *i,o  die  Fläche  dieselbe  Lage  zum  oberen  Teile  von       hat  wie  zum 

unteren  Teile  von  $a,  und  aus  gleichem  Grunde  ist  t,,».  —  t,.,.    Mithin  ist 

Nun  sind  die  Parallelogramme  l  und  ABCD  ähnlich  und  liegen  in  bezug  auf 
ähnlich.    Dasselbe  ist  mit  den  Parallelogrammen  2  und  AB  CD  in  bezug  auf  der 
Fall,  also  ist  nach  §  70 

Aus  |1  und  (2  folgt: 

I  =  *  (2„  4-  Ivl.  (3 

Andererseits  (ist  nach  §  69  2«  =X  +  Mp-;  2*  =  X  4-  3/7-,  wenn  ^  und  7  die 
Abstände  der  Achsen  $a  und  $6  von      bedeuten.    Es  ist  also 

2*  4-  I,.  =  2  2  4-  .Vfr«  +  7a).  (4 

Dieses  gibt  in  Verbindung  mit  (3 

1  -  +  7')-  f5 

Projiziert  man  das  Parallelogramm  ABCD  auf  eine  zu  den  Achsen  senkrechte 
Ebene,  so  ergibt  sich  ein  Parallelogramm  91863?,  dessen  Diagonalen  2/>  und  2  7 
sind.  Bezeichnet  man  seine  Seiten  mit  o,  b,  c,  b  und  den  Winkel  zwischen  a  und  b 
mit  so  ist  4/>»  =  a*  -4-  b-  —  2ab  cos  yy  47*  =  os  +  b- —  2ab  cos  (180°  —  y|,  folglich 
4  (j>5  4-  r)  =  2  (a»  +  b2);  2  (;>-  4-  7')  =  a-  4-  b'.  Diese  Beziehung  bleibt  auch  bestehen, 
wenn  die  Achse  £><  in  die  Ebene  des  Parallelogrammes  hineinfällt.  Dann  wird 
ei  =  p  4-  7,  b  --  2»  —  7.    Es  ergibt  sich  also: 

2  =  ^(a*4-b->. 

Für  jede  andere  Achse  ergibt  sich  das  Trägheitsmoment  nach  §  89. 

Steht  die  Achse  auf  der  Fläche  senkrecht,  so  ist  2  =  (3//12)fn"  4-  *>  '\-  Ver- 
gleicht man  die  letzten  Werte  von  2,  so  findet  man: 

Das  Trägheitsmoment  eines  Parallelogrammes  in  bezug  auf  eine  beliebige  Achs« 
ist  gleich  dem  Trägheitsmomente  der  Projektion  des  Parallelogrammes  anf  eine  zu  der 
Achse  senkrechte  Ebene,  wenn  in  der  Projektion  die  Masse  des  Parallelogrammes  gleich - 
mäfsifr  verteilt  ist. 

Spezielle  Fälle,  a)  Die  Schwerpunktsachse  sei  =}=  BC.  Dann  ist  b  =  b  >-  0, 
also  I  =  (MH2)  •  a  . 

b)  Die  Achse  falle  mit  BC  zusammen.    2»..-  =2  4-  .Wo- 4  =  A/a*/3. 

et  Die  Achse  falle  mit  der  Diagonale  A<'  zusammen.  Dann  ist  a  b  —  c  =  b, 
also  2.  ■  =  .l/a-76. 

2.  Dreieck.  Es  soll  das  Trägheitsmoment  2  eines  Dreieckes  A  BC  (Fig.  59.) 
von  der  Masse  M  in  bezug  auf  eine  beliebige  Schwerpunktsachso  Sfr$  ermittelt  werden. 

Das  Dreieck  kann  zu  einem  Parallelogramme  mit  der  Diagonale  BC  ergänzt 
werden.   Dann  ist  das  Trägheitsmoment  des  Dreieckes  in  bezug  auf  eine  zu  £>,  parallele 
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Achse  die  Hälfte  des  Trägheitsmomentes  des  Parallelogrammes  also  Zd  — 
<Jf/12)(bJ4-  c-),  wenn  die  Projektionen  der  Seiten  6  and  e  des  Dreieckes  auf  eine  zu 

senkrechte  Ebene  mit  b  und  c  bezeichnet  werden. 
Nach  §  69  ist  X  —  X*  —  J/u2  =  %d  —  i/f«*/9,  wenn 
n  die  Projektion  von  SD  und  fa  diejenige  der  Schwer- 
punktstransversalen A  D  =  »a  auf  eine  zu  £>»  senkrechte 
Ebene  bedeutet.    Es  ergibt  sich  also: 

X  -  £  (bJ  -f-  c*j  -  9  f.«. 

Ergänzt  man  das  Dreieck  noch  zweimal  zu 
«inem  Parallelogramme,  indem  man  AC  und  AB  als 
Diagonalen  anffafst,  so  ergibt  sich  in  derselben  Weise: 


M 


Fig.  «0. 


Durch  Addition  der  3  Gleichungen  enthalt  mau: 
31 

Nun  ist  nach  dem  unter  1  erwähnten  Satz« 


^  (O*  4-  b»  +  C«)       ^  (]V  +  U«  -h  fc»). 


(f.2  4-  o*/4)  =  b2  4-  c-,  2  (f>2  4-  b- 4> 
=  c1  -r  ü2,  2  (?V  4-  cs/4)  =  o-  4-  b-\  woraus  durch  Addition  folgt :  f.*  4-  fb-  -f-  f,a  3 
(oJ  4-  b1  4-  c*)/4.   Mithin  ist 


3« 


(a !  4-  b»  4-  c»). 


Mit  Hülfe  von  §  69  läfst  sich  nun  das  Tr&gheitsmoment  für  jede  beliebige  Achse 
leicht  finden.  —  Steht  die  Achse  auf  der  Dreiecksflächo  senkrecht,  so  wird  X  = 
< J//36)  (a*  4-  b*  4-  c').    Es  ergibt  sich  also: 

Das  Trägheitsmoment  eines  Dreieckes  für  eine  beliebige  Achse  ist  gleich  dem 
Trägheitsmomente  der  Projektion  des  Dreieckes  auf  eine  zu  der  Achse  senkrechte  Ebene, 
wenn  in  der  Projektion  die  Masse  des  Dreieckes  gleichmäfsig  verteilt  ist. 

Spezielle  Fälle,  a)  Die  Achse  gehe  durch  A  parallel  zu  (Eckenachse).  Es 
ist  X«  =  X  4-  Mp*t  wobei  P  =  \  f«.  Nun  ist  aber  4  f.«  =»  (2  b-*  4-  2c-  -  a-),  also  folgt 
X„  =(3//l2)(3b»4-3c2-a')-(J//3)(bV4  +  c*/4  +  W). 

b)  Die  Achse  gehe  durch  D  parallel  zu  £v  Wie  früher  gefunden  ist  X/  =  (M/12) 
(b»  4-  c  ). 

c)  Die  Achse  falle  mit  BC  zusatnmeu.  Dann  ist  a  —  0,  b  =  c,  also  X  —  (J//6)  b1. 
1)  Die  Achse  falle  mit  A  D  zusammen.    Dann  ist  b  =»  c  =  a/2,  also  T  —  (.»//24)  a». 

Ellipsen  fläche.    Das  Trägheitsmoment  einer  Ellipsenflächo  (Masse  M), 
deren  Hauptachsen  a  und  0  sind,  soll  für  eine  beliebige  Achse  berechnet  werden. 

Man  denke  sich  die  Ellipse  durch  Radien  (von  der  Mitte  aus)  in  unendlich 
viele,  unter  sich  gleiche  Ausschnitte  geteilt.  Die  Zahl  dieser  Sektoren  sei  u,  die  Masse 
eines  einzelnen  also  M  n.  Jeder  Sektor  kann  als  Dreieck  aufgefafst  werden.  Das 
Trägheitsmoment  X  der  Ellipse  ist  dann  gleich  der  Summe  der  Trägheitsmomente  der 
Dreiecke.    Das  Trägheitsmoment  t  eines  Dreieckes  in  bezog  auf  eine  Eckenachse  ist  nach 

5* 
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dem  speziellen  Falle  2a)  t  =  Jf/3«  (b"4  +  c*/4  -f-  f«2),  wenn  b,  c  die  Projektionen  der 
Seiten  6,  c  und  f„  die  Projektion  der  Schwerpunktstransversalen  ta  auf  eine  xur  Achse 
senkrechte  Ebene  sind.  Da  die  Projektion  der  Ellipse  wieder  eine  Ellipse  ist,  so  ist 
in  unserem  Falle  b  =  c  =  fa  =  r,  wenn  mit  r  die  Projektion  des  Radius  r  bezeichnet 
wird,  also  ist  t=a(J/»r!/2,  mithin 

i'r-  ist  die  Summe  der  Halbmesser  der  projizierten  Ellipse.  Die  Glieder  dieser 
Summe  lassen  sich  so  ordnen,  dafs  jedesmal  die  Quadrate  zweier  konjugierter  Halb- 
messer zusammengefaßt  werden.  Diese  Quadratsumme  hat  bekanntlich  einen  konstanten 
Wert.  Sind  demnach  r  und  r'  zwei  konjugierte  Halbmesser,  so  ist  2x*  =  (n/2)(rc  +  t'*j. 
Es  ergibt  sich  somit: 

Hieraus  kann  nach  §69  das  Trägheitsmoment  für  jede  beliebige  Achse  abgeleitet 
werden. 

Steht  die  Achse  senkrecht  auf  der  Ellipsenflache,  so  ist  %  =  (.V/4)  (/-'  +  r'*).  Es 
ergibt  sich  also  analog  dem  früheren: 

Das  Trägheitsmoment  einer  Ellipsenfläche  in  bezug  auf  eine  beliebige  Achse  ist 
gleich  dem  Trägheitsmomente  der  Projektion  der  Ellipse  auf  eine  zu  der  Achse  senk 
rechte  Ebene,  wenn  in  dieser  Projektion  die  Masse  der  Ellipse  gleichmäfsig  verteilt  ist. 

Spezielle  Fälle,  a)  Die  Schwerpunktsacbse  stehe  auf  den  Hauptachsen  n  und 
b  senkrecht:  1  =  (.1//4) (o-  +  Vy. 

b)  Die  Achse  stehe  auf  einer  Kreisfläche  im  Mittelpunkte  senkrecht:  1  —  Mt*f2 
(der  Kreis  kann  als  Ellipso  aufgefafst  werden). 

c)  Die  Drehachse  falle  mit  der  Hauptachse  der  Ellipse  a  zusammen.  Dann  ist 
r  =  0;  r'  =  &,  also  %  =  (M/i)b2.  Die  Trägheitsmomente  für  die  Hauptachsen  a  und  i- 
sind  demnach  %a  —  (A//4)6*;  Xb  =  (J//4)a!. 

Für  den  Kreis  ergibt  sich  für  einen  Durchmesser  als  Achse  2«(i//4)r>. 

Anmerkung.  Wenn  die  Eigenschaften  konjugierter  Durchmesser  an  dieser 
Stelle  noch  unbekannt  sind,  so  leite  man  die  Hauptträgbeitsmomente  für  die  Kreisfläche 
nach  dein  bei  der  Ellipse  angewendeten  Verfahren  direkt  ab. 


*§  73.    Trägheitsmomente  von  Körpern. 

Mit  Hülfe  desselben  Verfahrens  (Anwendung  der  §§  (59  und  70)  lassen  sich  die 
Trägheitsmomente  von  Prismen  (Zylindern),  Pyramiden  (Kegeln),  Ellipsoiden  (Kugeln) 
für  beliebige  Achsen  entwickeln.  Mit  Rücksicht  auf  die  dem  Buche  gesteckten  Grenzen 
müssen  wir  von  dieser  Entwickelung  absehen  und  uns  auf  wenige,  leicht  ableitbare 
Fälle  beschränken.    Aufserdem  werden  noch  einige  öfter  gebrauchte  Trägheitsmomente 

(ohne  Ableitung)  angegeben. 

1.  Rechtwinkeliges  Parallelcpiped  mit 
den  Kanten  a,  h,c(¥ig.  60  ).  a)Die  Achse  geh** 
durch  den  Schwerpunkt  parallel  einer 
Kante.  Das  Trägheitsmoment  eines  Massenpunktes 
ändert  sich  nicht,  wenn  man  ihn  parallel  zu  der 
Achse  verschiebt.  (§68.)  Verschiebt  man  sümtlich.* 
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Massenpunkte  in  dieser  Weise  bis  in  eine  Endfläche,  so  erhält  man  ein  homogenes 
Rechteck  (da  auf  gleichen  Linien  gleiche  Massen  vorhanden  waren).  Das  Trägheits- 
moment ist  demnach 

je  nachdem  die  Achse  der  Kante  a  oder  b  oder  c  parallel  ist. 

Hieraus  ergeben  sich  leicht  nach  §  69  die  Trägheitsmomente  für  beliebige, 
parallele  Achsen.    Geht  die  parallele  Achse  z.  B.  durch  die  Mitte  von  bt  so  ist  T  ~ 

X-f  ^;4  =  i/(6J/12  +  c-/3). 

2.  Gerader  Kreis  Zylinder.  Radius  r,  Länge  /.  a)  Die  Drehachse  falle  mit 
der  Zylinderachse  zusammen.  Sämtliche  Massenteilchen  lassen  sich  in  die  eine  End- 
fläche verschieben.   Demnach  ist 

x    -v  rl , 

b)  Die  Drehachse  liege  in  einer  Endfläche  und  gehe  durch  deren  Mittelpunkt. 


X  =  M 


( :  + :  )• 


c)  Die  Drehachse  gehe  durch  den  Schwerpunkt  und  stehe  auf  der  Achse  des 
Zylinders  senkrecht: 

In  den  Fällen  b)  und  c)  ist  also  das  Trägheitsmoment  gleich  dem  Trägheits- 
mumente  der  Kreisfläche,  welche  die  Drehachse  enthält,  vermehrt  um  das  Trägheits- 
moment der  Achse  des  Zylinders,  wenn  Grundfläche  und  Achse  einzeln  mit  der  Masse 
des  Zylinders  behaftet  sind. 

3.  Kugel.    Die  Drehachse  falle  mit  einem  Durchmessor  zusammen: 

o 


§  74.  Gesetze  der  drehenden  Bewegung.  Wirken  auf  einen  sich  drehen- 
den Körper  keine  Kräfte  ein,  so  bewegt  er  sich  gleichförmig,  und  der  Winkelweg 
a  (Weg.  den  ein  Punkt  in  der  Entfernung  1  von  der  Achse  in  t  sec  zurücklegt)  ist 

a  =  (o  •  t, 

wenn  w  die  Winkelgeschwindigkeit  bezeichnet. 

Wirken  Krftfte  auf  den  drehenden  Körper,  so  kann  man  deren  Dreh- 
komponenten durch  ihre  Drehmomente  in  einem  Punkte  ,1  im  Abstände  1  von  der 
Achse  ersetzen.  Diese  Momente  setzen  sich  algebraisch  zusammen  (§  50)  und  er- 
geben eine  Drehkraft  im  Punkte  .1,  welche  einem  Kräftepaare  F.  E  gleichwertig 
ist  (§  54).  Ersetzt  man  nun  die  Masse  des  Körpers  durch  das  Trägheitsmoment 
X  in  J,  so  erhält  der  Punkt  .1  von  der  Masse  X  eine  solche  Bewegung,  als  ob  er 
der  Einzelkraft    •  E  ausgesetzt  wäre.    Es  ist  demnach  die  Winkelbeschleunigung : 

{-J  =    r  .    (In  Worten?) 
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Ist  F .  E  konstant,  so  ist  die  Drehung  gleichmäfsig  beschleunigt,  und  die 
Winkelgeschwindigkeit  wird,  wenn  «  die  anfängliche  Winkelgeschwindigkeit  ist: 


F.E 

der  Winkelweg: 


1  F.E  9 
a  —  at  ri-  ^     ^.  **. 

Die  positiven  Zeichen  gelten,  wenn  das  Kraftmoment  die  vorhandene  Bewegung 
unterstützt,  die  negativen,  wenn  es  derselben  entgegenarbeitet. 

Ist  m  ein  beliebiges  Massenteilchen  im  Abstände  r  von  der  Achse  und  <u  seine 
Winkelgeschwindigkeit,  so  ist  die  lebendige  Kraft  des  Teilchens  ^  mfu:  Die 
lebendige  Kraft  des  ganzen  Körpers  ist  demnach: 

- 

*  a*2(mrs)=  \  X  »*.    (In  Worten?) 


Die  Arbeit  eines  Kräftepaares  vom  Moment  F  ■  E  ist  für  den  Winkelweg 
ff  offenbar 

F .  E  •  <x . 

Da  die  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte  für  Punkte  jeder  Art  gilt,  ?o  ist 
auch  hier  die  Zunahme  der  lebendigen  Kraft  gleich  der  geleisteten  Arbeit. 

F.E  a=  *  £o>»  —  \ 

Dimensionen.    1)  Dim  [/Tj  =  Kraftmoment; Trägheitsmoment  =  M/M'-*; ( ML- ) 
=  T-*.   (Vgl.  §  68.).    2»  Dim  [J  X  cu*]  =~  Trägheitsmoment  x  (Winkelgeschwindigkeit)* 

=  ML"-  x  ('/--!)-  ™  ML--  T-*.    (Vgl.  §  25.) 


§  75.    Vergleichende  Zusammenstellung  der  Formeln  für  die  Ver- 
schiebung und  Drehung. 

Verschiebung:  Drehung: 
Gleichförmige  Bewegung. 

S  s=i  c"f ,  ff  =  0)/. 

Gleichmäfsig  beschleunigte  oder  verzögerte  Bewegung. 

m 


1  /  1  F-E  « 


t-3  =  u-  h  J  (0-  =  «*  i  2  '  ^"  ff. 


F«  E 
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Verschiebung:  Drehung: 
Lebendige  Kraft  (©,,)  und  Arbeit  ( W): 

fs  =  )2  mv*  —  l  ma\  F*  E . a  =  \%ar  —  *  2«*. 


Auwendung  der  Gesetze  der  Drehung  um  eine  feste  Achse. 
§  76.  Fallmaschine. 

Die  in  §  8  erwähnte  Einwirkung  des  Rädchens  soll  berechnet  werden.  Sind  wie 
früher  m  die  gleichen  Gewichte,  ist  m'  das  Übergewicht,  r  der  Radius  und  X  das  Träg- 
heitsmoment des  Rädchens,  so  kann  man  sich  in  jedem  Augenblicke  die  Masse  des 
Rädchens  durch  eine  in  bezug  auf  die  Drehung  gleichwertige  Masse  in  einem  Punkte 
des  Umfanges  ersetzt  denken.  Nennt  man  diese  Masse  x  (Q  im  §  8),  so  mufs  x  •  r*  =  2, 
also  x  =a  Z/r*  sein.  Die  Massen,  welche  am  Umfange  in  Bewegung  zu  setzen  sind, 
sind  demnach  2»s  m  und  2//  -*. 

vi' 

Es  ergibt  sich  demnach  für  die  Beschleunigung:  -  •  =  T  </. 

2  im  -t-  in'  -f-  ^ 

Macht  die  Form  des  Radchens  die  Ausmessung  des  Trägheitsmomentes 
schwierig,  so  kann  die  vorstehende  Formel  zur  Berechnung  des  Ausdruckes  I  r* 
und  damit  des  X  aus  der  gefundenen  Fallgeschwindigkeit  dienen. 


§  77.  Physisches  Pendel.  Jeder  Körper,  welcher  über  dem  Schwer- 
punkte drehbar  befestigt  (stabil  oder  sicher  aufgehängt)  ist,  bildet  ein  physisches 
Pendel. 

Nach  dem  Gesetze  über  die  Pendelschwingungen  wurden  die  einzelnen  Massen- 
punkte, wenn  sie  für  sich  als  mathematische  Pendel  um  den  Aufhängepunkt  schwingen 
könnten,  verschiedene  Schwingungszeiten  aufweisen.  Die  dem  Aufhängepunkte  näheren 
Teilchen  würden  schneller,  die  entfernteren  langsamer  schwingen.  Da  die  Teilchen 
starr  miteinander  verbunden  sind,  so  werden  die  näheren  langsamer,  die  entfernteren 
schneller  schwingen  müssen,  so  dafs  der  ganze  Körper  eine  mittlere  Sohwingungs- 
geschwindigkeit  annimmt.  Es  soll  die  Länge  desjenigen  mathematischen  Pendels 
gesucht  werdeii,  welches  dieselbe  Schwingungsdauer  hat,  wie  das  physische  Pendel 
(reduzierte  Länge). 

Hat  das  Pendel  den  Ausschlag  «,  so  wirkt  an  jedem  Massenteilchen  die  Kraft 
mg  in  senkrechter,  die  Kraft  w^sina  in  tangentialer  Richtung.  Die  Resultante  dieser 
parallelen  Kräfte  geht  durch  den  Schwerpunkt  und  ist  gleich 

2.'(mg  sin  «)     q  sin  «  •  2  n,  =  Mg  sin  «. 
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Ihr  Moment  ist  Mg  sin  a  •  <?,  wenn  c  dcu  Abstand  des  Schwerpunktes  vom  Auf- 
hängepunkte bezeichnet.  —  Denkt  man  sich  die  Masse  in  der  Entfernung  1  durch  das 
Trägheitsmoment  2  ersetzt,  so  ist  die  Winkelbeschleunigung  ß  =  (Mg  sin  «-e)  2.  Für 
ein  mathematisches  Pendel  von  der  Länge  l  wird,  wenn  der  Maasenpunkt  die  Masse 
vi  hat,  J/=sm,  e  =  /,  Z^ml*;  also  ist  für  dasselbe  ß  =    sin  «)  l. 

.Solleu  beide  Pendel  gleiche  Schwingungszeit  haben,  so  müssen  beide  Werte 
gleich  sein.   Hieraus  folgt: 

x 

Reduzierte  Länge  des  physischen  Pendels:  /  —       folglich  die  Seh  winguugszcit(§  2*2) : 

T—9   \/ 1      ?  l/  1        >  \f  Träg^itsmoment 
-    n  V  u  ~  u7t  V  Müe  ~  -n  V  gröfstes  Drehmoment' 

Der  Punkt  des  physischen  Pendels,  der  auf  der  Verbindungslinie  vom  Drehpunkt 
und  Schwerpunkt  so  liegt,  dafs  sein  Abstand  von  ersterem  gleich  der  Länge  des  gleich- 
wertigen mathematischen  Pendels  ist,  heifst  Schwingungsmittelp  unkt. 

Anwendungen.    *  1.    Bestimmung   des   Trägheitsmomentes  eines 
schwingenden  Körpers.    Die  Gleichung  T 2n  [I/(3/^c)]l  kann  dazu  benutzt 
werden,  um  das  Trägheitsmoment  eines  schwingenden  Körpers  durch  Versuche  zu  be- 
stimmen.  Beispiel:  AB  (Fig.  61.)  sei  ein  um  die  durch  A  senk- 
C  ff    ,4  a   V    recht  zur  Papierebene  gebende  Achse  schwingendes  Pendel;  oben 
~~ ^   sei  ein  Querstab  CAD  angebracht.    Das  Trägheitsmoment  dieses 
V  £    Körpers  soll  bestimmt  werden.     Die  Schwiugungsdauer  Tx  sei 

beobachtet.  Dann  ist  1\  =2«  \ZI(Jf3c)]t  (1).  Man  hänge  nun  in 
gleichen  Abständen  a  von  der  Achse  zwei  gleiche  Gewichte  q  an. 
dann  wird  das  Trägheitsmoment  um  2  >j  a*  vermehrt,  während  das 
gröfste  Drehmoment  unverändert  bleibt,  weil  die  Drehmomente  der 
beiden  </  gleich  grofs  und  entgegengesetzt  sind.  Die  beobachtete 
ß  Schwingungszeit  sei  jetzt  T .,  dann  ist  T,  =  2        -+■  2  «» g)f(  Mgc)]l  ( 2 ». 

Aus  (1)  und  (2)  ergibt  sich  nach  einigen  Umformungen  2  = 
2aJy  r,V(V;.2-7*.-).    2  wird  also  bestimmt,  indem  man  'J\  und 
T  beobachtet,  a  mifst  und  <j  wägt. 

2.  Da  die  Schwinguugszeit  mit  dem  Trägheitsmomente  und  der  Verkleinerung 
des  Abstaudes  des  Schwerpunktes  vom  Aufhängepunkte  zunimmt,  so  kann  man  die 
Schwingungszeit  eines  physischen  Pendels  in  gewissen  Grenzen  beliebig  verändern, 
wenn  man  an  ihm  eine  Masse  verschiebbar  anbringt.  Hierauf  und  auf  dem  Isochronis- 
jiius  der  Pendelschwingungen  beruht  die  Anwendung  des  Pendels  als  Regulator  der 
Uhren  (Galilei  1641,  Huyghens  1657).  Bei  den  Wanduhren  werden  die  Räder  durch 
ein  fallendes  Gewicht  in  Bewegung  gesetzt.  Die  ungleichförmige  Bewegung  wird  durch 
das  Pendel,  welches  mittelst  einer  geeigneten  Vorrichtung  (Hemmung,  Echappe 
ment)  bei  jedem  Schlage  in  die  Zähne  des  letzten  Rades  (Steigrades)  eingreift, 
in  gleiche  Zeitabschnitte  zerlegt.  Gleichzeitig  erhält  das  Pendel  jedesmal 
durch  die  abgeschrägten  Zähne  einen  neuen  Anstoß.  Die  Schlagzeit  wird 
durch  die  verschiebbare  Scheibe  geregelt. 

Eine  andere  Anwendung  ist  der  Taktiness  er  (Metronom).  Ein  Stangen- 
förmiges  Pendel  ist  um  0  drehbar  (Fig.  62.).  An  dem  einen  Ende  ist  eine 
schwere  Masse  p  so  augebracht,  dafs  der  Schwerpunkt  stets  unterhalb  von  O  liegt; 
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auf  der  Stange  ist  ein  Laufgewicht  </  verschiebbar.  Verschiebt  man  z.  B.  q  nach 
oben,  so  wird  %  gröfser  und  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  O  kleiner.  Infolge 
beider  Wirkungen  wird  die  Schwingungszeit  gröfser. 


In  Fig.      sei  .1  der  Drehpunkt,  ü  der  Schwingungsmittelpunkt  eines  physischen 
Pendels.  Es  ist  AO  =  l     Za;{Me).  Nun  ist  das  Trägheitsmoment  in  bezug 
auf  den  Schwerpunkt  2,  ™  3,i  —  Mi1,  demnach  ist  /  =  (I,     Mc-y\Me)  ^  «  A 
-f-  S,;(J/r);  d.  h.: 

r 

Der  Schwingungsmittelpunkt  eines  physischen  Pendels  liegt  tiefer 
als  der  Schwerpunkt.  ! 

I 

Macht  man  den  Schwingungsmittelpunkt  zum  Aufhängepunkte,  so  tritt 
an  die  Stelle  von  n  der  Wert  l  —  c  und  an  die  Stelle  von  2«  der  Wert  Z„ 
(  Trägheitsmoment  in  bezug  auf  die  parallele  Achse  durch  0)\  dadurch  wird 
die  neue  reduzierte  Länge  V  =  Zo![M(l  —  e)]. 

Nun  ist  Z„=>ZI  +  M(l-eY=:Za-Mc1  +  M(l-ey=Za  +  Ml1-2MU 
r- ,  Mlc  -f-  Ml-  -  2  Mh  =  Ml{l  -  €■).    Mithin  f  *=  Ml(l  -  e)/[M{l  -  e)J  =  /.       Flg'  M' 

Die  reduzierte  Länge  (also  auch  die  Schwingungszeit)  eines  physischen 
Pendels  ändert  sich  nicht,  wenn  man  den  Schwingungsmittelpunkt  mit  dem  Auf- 
hängepunkte vertauscht. 


n 


0 


Das  Reversionspendel.  (Bohnenberger  1811,  Kater  1818.) 
Sind  an  einer  Pendelstange  zwei  Aufhängepunkte  (Schneiden)  0  und  P 
angebracht  (Fig.  64.),  und  ist  zwischen  beiden  ein  Laufgewicht  ver- 
schiebbar,  so  heifst  die  Vorrichtung  ein  Reversionspendel.  Es  dient 
dazu,  um  die  reduzierte  Pendellänge  mit  grofser  Genauigkeit  zu  be- 
stimmen. Man  verschiebe  das  Gewicht  so  lange,  bis  das  Pendel 
in  beiden  Aufhängungen  gleich  schnell  schwingt.  Der  Abstand  der 
Schneiden  ist  dann  die  reduzierte  Pendellänge.  (Genaue  Bestimmung 
von  </  und  der  Länge  des  Sekuudenpendels.)  Fi*,  u. 


0 


Drehung  um  freie  Achsen. 
Drehung  der  Erde. 

§  78.  Natürliche  oder  permanente  Drehungsachsen,  Wenn  ein  Körper 
sich  um  eine  Achse  mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit  w  dreht,  so  wirken 
auf  die  einzelnen  Massenteilchen  die  Zentripetalkräfte  w,  r,  or,  m.  r,  »8 . . .  (§  19, 
Gleich.  2).  Wegen  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  entsprechen 
diesen  Kräften  gleiche  Zugkräfte  an  der  Achse  (Zentrifugalkräfte).  Heben  sich  die 
Kräfte  nicht  auf,  so  wird  die  Achse  einen  einseitigen  Druck  erfahren;  heben  sie 
sich  dagegen  auf,  so  erleidet  die  Achse  keinen  Druck ;  der  Körper  wird  daher  ver- 
möge der  Trägheit  fortfahren,  um  diese  Achse  zu  rotieren  (auch  wenn  er  vollkommen 
frei  ist;,  so  lange  keine  oder  nur  Kräfte  auf  ihn  wirken,  deren  Resultante  durch 


Digitized  by  Google 


74 


den  Schwerpunkt  geht.  Die  Achse  wird  also  ihre  Richtung  im  Räume  beibehalten. 
Solche  Achsen  heifsen  freie,  natürliche  oder  permanente  Drehungsachsen. 
Es  l&fst  sich  nachweisen,  dafs  jeder  Körper  drei  im  Schwerpunkte  sich  schneidende 
Achsen  von  dieser  Eigenschaft  hat.  Da  hiervon  im  folgenden  keine  Anwendung 
gemacht  werden  soll,  so  beschränken  wir  uns  auf  deu  einfachsten  Fall: 

Ist  ein  Körper  in  bezug  auf  eine  Gerade  derart  symmetrisch, 
dafs  jedem  beliebigen  Massenpunkte  ein  in  bezug  auf  die  Gerade 
symmetrischer,  gleich  schwerer  Massenpunkt  entspricht,  so  ist  diese 
Gerade  eine  freie  Achse. 

Beweis.    Da  jedem  vi  ein  gleiches  diametral  gegenüberliegendes  u»  von  dem- 
selben Radius  entspricht,  bo  ist  2'( »icw!|=  0. 


§  79.   Beharrungsvermögen  der  freien  Achsen. 

Der  Fesseische  Apparat  (1833)  (Fig.  65  ).  An  dem  einen  Arme  eines  zwei- 
armigen Hebels  ist  eine  um  diesen  Arm  drehbare  Scheibe  angebracht,  wahrend  am 

anderen  Anne  ein  Gewicht  so  verschoben  werden 
kann,  dafs  die  Scheibe  entweder  im  Gleichgewichte 
ist,  sinkt  oder  steigt. 

Ist  die  Scheibe  mit  dem  Gewichte  im  Gleich- 
gewichte und  dreht  sich  nicht,  so  lifst  sich  die  Achse 
durch  die  geringste  Kraft  aus  ihrer  Lage  bringen; 
rotiert  dagegen  die  Scheibe,  so  spürt  man  bei  dem 
F|g  w  Versuche,  die  Achse  aus  ihrer  Lage  zu  bringen,  einen 

erheblichen  Widerstand.  Jedes  Teilchen  sucht  seine 
Kreisbahn  beizubehalten.  Der  Widerstand  ist  um  so  gröfser,  je  schneller  di*  Ach*e 
rotiert. 

Gesetze.  Die  freie  Achse  eines  ruhenden  Körpers  läfst  sich  durch  die 
geringste  Kraft  aus  ihrer  Lage  bringen.  Die  freie  Achse  eines  rotierenden  Körpers 
setzt  einer  Kraft,  welche  ihre  Lage  zu  «Indern  sucht,  einen  Widerstand  entgegen, 
der  mit  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Rotation  wuchst. 

Bestätigende  Versuche.  Ein  unter  Drehung  in  seiner  Ebene  geworfenes 
Geldstück  (Scheibe)  behält  die  Drehungsebene  (Achse)  bei. —  Eine  Granate  verlädt  da* 
Geschütz  mit  Drehung  um  die  Längsachse;  diese  Drehung  behält  sie  hei.  —  Ein  mit 
drehender  Beweguug  schräg  aufwärts  geschnelltes  Pappdeckelstuck  behält  di*  Achsen  - 
richtung  bei  (die  Drehungsebenen  sind  parallel).  Wenn  seine  fortschreitende  Bewegung 
Null  geworden  ist,  so  gleitet  es,  da  seine  Drehung,  also  auch  die  Erhaltung  seiuer 
Drehungsebene  andauert,  auf  der  Luft  zurück.  'Buinerang.) 


§  80.    Drehung  eines  Körpers  unter  dem  Einflüsse  einer  Kraft, 
welche  die  Richtung  seiner  Drehungsachse  zu  ändern  sucht. 

1.  Man  bringe  den  Fesseischen  Apparat  ins  Gleichgewicht,  lasse  die  Scheibe 
rotieren  und  ziehe  leise  an  dem  einen  Ende  der  Achse  (mittels  eines  Fadens)  in  wage- 
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rechter  Richtung.  Die  Zugkraft  sucht  die  Achse  um  eine  Gerade  zu  dreheu,  welche  in 
einer  dwch  die  Achse  gelegten  senkrechten  Ebene  immer  senkrecht  zu  der  Achse  steht. 
Je  nach  der  Zugrichtung  hebt  oder  senkt  sich  die  Achse  in  einer  senkrechten  Ebene.  — 
2.  Man  verschiebe  das  Gewicht  so,  daft  kein  Gleichgewicht  vorhanden  ist,  setze  die 
Scheibe  in  Rotation  und  stelle  die  Achse  wagerecht.  Die  Erdanziehung  sucht  jetzt  die 
Achse  um  eine  Gerade  zu  drehen,  welche  in  einer  durch  die  Achse  gelegten  (wagerechten) 
Ebene  immer  senkrecht  zur  Achse  steht.  Die  Achse  bewegt  sich  in  jener  Ebene  mit 
gleicher  Winkelgeschwindigkeit  herum.  Die  Drehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe 
mufs  in  beiden  Fallen  grofs  sein. 

Gesetz  I.  Sucht  eine  Kraft  die  freie  Achse,  um  welche  sich  der  Körper 
dreht,  um  eine  Gerade  zu  drehen,  welche  in  einer  durch  die  freie  Achse 
gelegten  Ebene  immer  senkrecht  zur  Achse  steht,  und  ist  die  von  der 
Kraft  erteilte  Wiokelbeschleunigung  sehr  klein  im  Verhältnis  zu  der  Winkel- 
geschwindigkeit des  sich  drehenden  Körpers,  so  behält  die  Drehungsachse  ihre 
I^age  im  Körper  bei  und  bewegt  sich  mit  unveränderlicher  Winkelgeschwindigkeit 
in  der  genannten  Ebene. 

Handregel.  Hält  mau  die  rechte  Handfläche  an  die  linke  Seite  der  Scheibe 
(.Scheibe,  von  welcher  uus  gesehen  die  Drehung  links  herum  erfolgt)  oder  die  linke 
Handfläche  an  die  rechte  .Seite  so,  dafs  die  Fingerspitzen  in  die  Richtung  der  Kraft 
fallen,  so  zeigt  der  Daumen  nach  der  BewegungBiichtung  der  Achse. 


2.  Man  verschiebe  beim  Fesselschen  Apparate  das  Gewicht  so,  dafs  kein  Gleich- 
gewicht vorhanden  ist,  setze  die  Scheibe  in  Rotation  und  stelle  die  Achse  schief,  60  sucht 
die  Erdschwere  die  Achse  um  eine  Gerade  zu  dreheu,  welche  in  einer  die  Achse  (schief) 
schneidenden  (wagerechten)  Ebene  liegt  und  immer  senkrecht  zu  der  Achse  steht.  Die 
•Achse  beschreibt  mit  unveränderter  Winkelgeschwindigkeit  den  Mantel  eines  Kegels, 
dessen  Achse  eine  zu  der  Ebene  senkrechte  Gerade  (die  Vertikale)  ist.  Die  Neigung 
der  Achse  gegen  diese  Gerade  bleibt  dieselbe,  wenn  die  Scheibe  sehr  schnell  rotiert. 

Gesetz  II.  Sucht  eine  Kraft  die  freie  Achse,  um  welche  sich  ein  Körper 
dreht,  um  eine  Gerade  zu  drehen,  welche  in  einer  die  freie  Achse  schneiden- 
den Ebene  immer  senkrecht  zu  der  Achse  steht,  und  ist  die  von  der  Kraft 
erteilte  Winkelbeschleunigung  sehr  klein  im  Verbältnisse  zu  der  Winkelgeschwindigkeit 
des  sich  drehenden  Körpers,  so  behält  die  Drehungsachse  ihre  Lage  im  Körper 
bei  und  bewegt  sich  mit  unveränderter  Neigung  gegen  die  genannte  Ebeue  auf  dem 
Mantel  eines  Kegels,  welcher  die  iu  dem  Schnittpunkte  der  Achse  mit  der  Ebene 
auf  dieser  errichtete  Senkrechte  zur  geometrischen  Achse  hat.  (Prftzession  der  Achse. ) 

Handrege].    Wie  oben. 

Anmerkung.    Gesetz  I  ist  in  II  als  Grenzfall  enthalten. 


Verstärkt  man  die  Präzession  durch  Nachhelfen  mit  dem  Finger,  so  richtet  sich 
die  schwerere  Seite  des  Apparates  auf  (es  entsteht  eine  der  ablenkenden  Kraft  entgegen- 
gesetzte Komponente).    Hindert  man  die  Präzession,  so  senkt  sich  das  Übergewicht 
gleichgerichtete  Komponente). 
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Die  Erscheinungen  beim  Kreisel  and  Bohnenbergerschen  Apparate  beruhen  auf 
Jen  vorigen  Gesetzen.    Wird  ein  Kreisel  (unvollkommener  Fesselscher  Apparat) 

(Fig.  66.)  um  seine  Achse  Ali  in  schnelle  Rotation  versetzt 
und  dann  mit  dem  einen  Ende  auf  eine  Spitze  gesetzt, 
so  liegt  der  Fall  des  letzten  Gesetzes  vor.  Die  Spitze 
A  beschreibt  einen  Kreis  um  die  Senkrechte  BM.  Ist 
die  Unterlage  rauh,  so  reibt  sich  der  Ful's  an  der  unteren 
Seite  und  verstärkt  dadurch  die  Präzession  der  Achse, 
der  Kreisel  richtet  sich  auf. 

Der  Bohnenbergersche  Apparat  (1817).  Eine 
Kugel  ist  in  einem  Systeme  von  drei  Bingen  so  befestigt, 
daCs  die  Achse  jede  beliebige  Lage  annehmen  kann. 
Botiert  die  Kugel,  so  behält  die  Achse  ihre  Richtung  im 
Baume  bei.  Beschwert  man  die  Achse  an  einem  Ende, 
i-o  treten  dieselben  Erscheinungen  wie  bei  dem  Fesseischen  Apparate  auf. 

Die  elementaren  Beweise  für  die  genannten  Erscheinungen  sind  nicht  einwand- 
frei.   Die  streng  theoretische  Behandlung  aber  würde  hier  zu  weit  führen. 


*§  8L   Bewegung  der  Erde.    Präzeision  und  Nutation. 

Die  Erde  dreht  *ich  in  einem  Tage  einmal  um  ihre  Achse  von  Westen  nach 
Osten,  d.  h.  für  einen  anf  dem  Nordpole  stehenden  Beobachter  links  herum,  und  zu- 
gleich in  einem  Jahre  um  die  Sonne  in  demselben  Sinue.  (Bei  der  Bewegung  ist  der 
rechte  Arm  des  nach  der  Sonno  sehenden  Beobachters  nach  vorn  gerichtet  —  recht - 

läufige  Bewegung.)  Die  Erdachse  hat  gegen 
die  Erdbahn  eine  ungefähre  Neigung  von  66°  . 
3.r>'  und  behält  ihre  Richtung  im  Baume  im  all- 
gemeinen (Abweichungen  siehe  weiter  unten) 
bei.  (Kurze  Ausdrucksweise:  Sie  bewegt  sich 
parallel  mit  sich  selbst.) 

Die  grofse  Achse  PA  der  Balm  (Fig.  67.} 
helfet  die  Apsidenlinie,  die  Punkte  P  und  A 
heifsen  die  Apsideu,  P  das  Perihel  (Sonnen- 
nähe), A  das  Aphel  (.Sonnenferne).  Die  Pro- 
jektionen der  Erdachse  auf  die  Bahnebenc 
bind  unter  sich  parallel,  die  durch  die  Sonne  zu  ihnen  parallel  gezogene  Gerade 
\i  __  trifft  die  Erdbahn  in  Punkteu,  in  welchen  die  Projektion  der  Erdachse  durch 
die  Sonuc  geht.  Der  Punkt  .S«S,  in  welchem  die  Nordhälfte  der  Erde  der  Sonne  zu- 
gewandt ist,  heifst  Sommers olstitium,  der  Punkt  WS,  in  welchem  die  NordhSlfte 
der  Erde  von  der  Sonno  abgewandt  ist,  Win  t  ersolst  itium.  Das  Sommersolstitium 
fällt  gegenwärtig  nahezu  in  das  Aphel. 

Die  Senkrechte  auf  WS-  SS  durch  die  Sonne  trifft  die  Erdbahn  iu  Punkten, 
in  welchen  die  Verbindungslinie  der  Sonne  mit  dem  Mittelpunkte  der  Erde  senkrecht 
auf  der  Erdachse  steht.  Ist  nämlich  (Fig.  68.)  I  B  die  Erdachse.  AC  ihre  Projektion  auf 
die  Ebene  der  Erdbahn  VA  S,  so  ist  S.I  _  _  AC\  weil  .SM  J_  WS  —  SS.  Zieht  man 
durch  A  die  Parallele  AD  zu  B<\  so  ist  AD.LVAS  (weil  parallel  zu  BC),  folglich 
auch       J.  Ab,  demnach  SA-L-  Ebene  bA(.\  also  auch  SA  J_AB.   In  diesen  Lagen 
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Fig.  68. 


ist  also  keiue  der  Erdhälften  der  Sonne  mehr  zugekehrt  als  die  andere.  Der  Punkt 
FA  (Fig.  67.),  in  welchem  im  Sinne  der  jahrlichen  Bewegung  der  Südpol  voraus  ist. 
heifst  Frühlingspunkt,  der  entgegenge- 
setzte IIA  Herbstpunkt.  (Aufsteigender 
und  absteigender  Knoten).  Betrachtet 
man  die  Lage  der  Äquatorebene  ab  (Fig  69.) 
in  den  Knotenpunkten,  also  die  Stellung,  in 
welcher  diese  Ebene  durch  die  Sonne  geht, 

als  die  normale  Lage,  so  sieht  man,  dafs  die  /  j*y 

Äquatorebene  wegen  ihres  parallelen  Fort- 
schreitens in  den  Apsiden  den  gröfsten  Ab- 
stand  nach   verschiedenen  Seiten  ton  der 

Normal-Ebene  erreicht  (ab,  a'  b' ;  Fig.  69.).  Projiziert  man  nun  die  Äquatorebene  auf 
das  Himmelsgewölbe,  indem  man  sich  dieselbe  bis  zu  den  Fixsternen  erweitert  denkt, 
so  fallen,  wegen  der  unendlichen  Entfernung  der  Fixsterne  (oder  weil  der  Durchmesser 
der  Erdbahn,  umsomehr  also  der 
kleinere  Abstand  cd  von  ab'  und 
a '  b'  gegenüber  dieser  Entfernung 
als  verschwindend  klein  angesehen 
werden  kann),  die  verschiedenen 
Projektionskreise  in  einen,  den 
Himmelsäquator,  zusammen; 
ebenso  fallen  die  verschiedenen 
Lagen  der  Erdachse  aus  demselben  Fig.  69. 

Grunde  in  eine,  die  Himmels- 
achse zusammen.  Die  Erdbahn  projiziert  sich  als  ein  Kreis,  welcher  den  Himmelsäquator 
in  den  Projektionspunkten  der  Linie  HA  — VA  (Fig.  67.)  schneidet  und  Ekliptik 
heifst.    Die  übrigen  Bezeichnungen  werden  auf  das  Himmelsgewölbe  übertragen. 

Die  geschilderte  Doppelbewegung  der  Erde,  an  der  wir  selbst  teilnehmen,  die 
wir  also  nicht  unmittelbar  wahrnehmen,  erzeugt  zwei  scheinbare  Bewegungen,  nämlich 
1)  eine  tägliche  Bewegung  des  ganzen  Fixsternhimmels  um  die  Weltachse  von  Osten  nach 
Westen  (jeder  Stern  beschreibt  einen  Kreis  parallel  dem  Äquator)  und  2)  eine  jährliche 
Bewegung  der  Sonne  in  der  Ekliptik  von  Westen  nach  Osten.  Die  Punkte  erhalten 
in  Beziehung  auf  den  scheinbaren  Lauf  der  Sonne  dieselben  Benennungen  wie  vorher. 

Würde  die  Erdachse  ihre  Richtung  im  Baume  unverändert  beibehalten,  so  würde 
die  Lage  des  HimmelsSquators  und  damit  der  Schnitt  desselben  mit  der  Ekliptik, 
Frühlings-  und  Herbstpunkt  (die  Knoten  oder  Punkte  der  Tag-  und  Nachtgleichen  \ 
unverändert  bleiben.  Nun  haben  aber  die  Beobachtungen  seit  Hipparch  (um  150  v.  Chr.) 
ergeben,  dafs  die  Knoten  sich  verschieben  und  zwar  rückläufig.  Diese  Erscheinung 
heifst  die  PräzesBiou  der  Tag-  und  Nachtgleichen.  Aufserdem  hat  man  fest- 
gestellt, dafs  die  Schiefe  der  Ekliptik  (Winkel,  den  sie  mit  dem  Äquator  bildet» 
ebenfalls  nicht  unveränderlich,  sondern  Schwankungen  unterworfen  ist. 

Fällt  man  von  einem  Stern  die  Senkrechte  (senkrechten  Bogen)  auf  die  Ekliptik, 
so  heifst  der  Abstand  des  Fufspunktes  dieses  Lotes  vom  Frühlingspunkte  aus  in  der 
Richtung  von  Westen  nach  Osten  gemessen  die  Länge  des  Sternes  (die  Länge  des 
Lotes  selbst  ist  seine  Breite).  »Schon  Hipparch  fand  130  v.  Chr.  die  Länge  des  Sternes 
Spica  in  der  Jungfrau  gleich  174 c,  gegenwärtig  ist  dieselbe  etwa  201,5°.  Es  mufs 
demnach  der  Frühlingspunkt  auf  der  Ekliptik  in  rund  l'000  Jahren  um  rund  M0C. 
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also  etwa  um  den  12.  Teil  der  ganzen  Ekliptik,  zurückgewichen  sein.  Das  macht  eine 
jährliche  Präzession  von  ungefähr  50'.  (Im  Jahre  1880  betrug  die  Präzession  nach 
Peters  und  Struve  50*, 2592.)  Die  Schiefe  der  Ekliptik  betrug  im  Jahre  1880 
23°  27'  17 ',55;  sie  nimmt  gegenwärtig  in  10  Jahren  um  4 ',76  ab. 

Beide  Erscheinungen  deuten  auf  eine  Änderung  in  der  Lage  des  Äquators,  also 
»nch  der  Erdachse.   Ihre  Hauptursache  liegt  in  der  Abplattung  der  Erde.  Betrachtet 

man  die  Erde  zur  Zeit  des  Sommersolstitiums 
(Fig.  70.)  und  denkt  sich  eine  Kugel  um  die 
Erdachse  als  Durchmesser  beschrieben,  so  kann 
man  die  Anziehungskraft  der  Sonne  auf  dW 
Erde  in  zwei  Teile  zerlegen,  in  die  Anziehung 
auf  die  Kugel  und  die  Anziehung  auf  den 
Wulst,  welcher  von  der  Kugel  abgeschnitten 
wird  und  am  Äquator  seine  gröfste  Dichte  hat. 
Die  Kugel  wird  so  angezogen,  als  ob  ihre  Masse  im  Mittelpunkte  vereinigt  wäre.  Um 
den  Einflufs  des  Wulstes  zu  ermitteln,  zerlegen  wir  denselben  durch  eine  auf  &  M  (Sonne- 
Mittelpunkt  der  Erde)  senkrechte  Ebene  in  zwei  Hälften,  eine  der  Sonne  zugewandt* 
und  eine  abgewandte.  Es  ergeben  sich  zwei  Resultanten;  eine,  welche  in  A  und  eine, 
welche  in  H  angreift.  Beide  wirken  in  entgegengesetzter  Richtung  drehend  auf  die 
Erdachse:  da  aber  die  Anziehung  in  B  (wegen  der  geringeren  Entfernung  der  Masse 
von  der  Sonne)  gröfser  ist,  so  überwiegt  dieselbe.  Es  bleibt  also  eine  Kraft  übrig, 
welche  die  Erdachse  aufzurichten  sucht.  Da  die  Achse,  um  welche  diese  Kraft  die  Erd* 
zu  drehen  strebt,  zur  Erdachse  senkrecht  steht,  so  tritt  diu  Wirkung  des  §  80  (2)  ein 
und  zwar  für  den  Fall,  dafs  die  von  der  Kraft  erteilte  Winkelbeschleunigung  sehr 
klein  ist  im  Verhältnisse  zu  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Rotation.  Bei  ungeänderter 
Kotationszeit  der  Erde  beginnt  die  Erdachse  mit  unveränderter  Neigung  in  einem 
Kegelmantel  rückläufig  um  eine  auf  der  Bahnebene  Senkrechte  zu  rotieren. 

Aus  Fig.  71,  welche  die  Stellung  zur 
Zeit  des  Wintersolstitiums  darstellt,  ersieht 
man  leicht,  dafs  in  diesem  Zeitpunkte  die  ver- 
schiedenen Ansiehungen  auf  die  beiden  Wulst- 
hälften ebenfalls  eine  Resultante  hervorrufen, 
welche  die  Erdachse  aufzurichten  sucht. 

Zur  Zeit  der  Tag-  und  Nachtgleichen 
fallen  die  Anziehungen  auf  die  beiden  Wulst- 
hälften in  eine  Richtung  zusammen.  Es  findet  somit  kein  ablenkender  Einflufs  auf  die 
Erdachse  statt.  In  den  Zwischenstellungen  ist  die  Kraft,  welche  die  Erdachse  auf- 
zurichten sucht,  gröfser  als  Null  und  kleiner  als  zur  Zeit  der  Solstitien.  Aus  dieser 
periodischen  Änderung  der  ablenkenden  Kraft  ergibt  sich,  dafs  der  Winkel  des  Kegel?, 
den  die  Erdachse  beschreibt  (oder  die  Neigung  der  Erdachse  gegen  die  Bahn), 
periodisch  veränderlich  ist.    Diese  Veränderung  heifst  Nutation. 

Einen  ähnlichen  Einflufs  wie  die  Sonne  übt  der  Mond  auf  die  Präzession  und 
Nutation  aus.  (Bei  einer  genaueren  Betrachtung  darf  auch  der  Einflufs  der  Planeten 
nicht  unberücksichtigt  bleiben.) 


Fig.  Tl. 
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8.  Ton  den  Maschinen. 

§  82.  Das  Prinzip  der  virtuellen  Arbeiten  (Geschwindigkeiten).  Kräfte 
halten  sich  an  einem  ruhenden  oder  bewegten  Körper  das  Gleichgewicht,  wenn 
sie  auf  die  Ruhe  oder  die  Bewegung  ohne  Einflute  sind. 

Um  die  Bedingungen,  unter  welchen  ein  System  von  Kräften  im  Gleichgewichte 
ist,  zu  ermitteln,  betrachten  wir  zunächst  einen  bewegten  Körper.  Nennen  wir  die 
Kräfte,  deren  Angriffspunkte  fortschreiten,  i'„  F.,,  P.t . . .,  diejenigen,  deren  Angriffs- 
punkte zurückweichen,  ^V.,/?,...,  die  Projektionen  der  Wege  der  entsprechenden 
Angriffspunkte  auf  die  Kraftrichtungen  ;>„  ;>2,  p% . . .  und  <jr2  q.^ . . .,  so  leisten  die 
Kräfte  P  eine  Arbeit  ~{Pp),  während  die  Kräfte  Q  die  Arbeit  £{Qq)  verzehren.  Soll 
die  Wirkung  der  Kräfte  auf  die  Bewegung  ohne  Einflufs  sein,  so  mufs  die  Gesamt- 
arbeit der  Kräfte  Null  werden,  also  mufs 

sein.  Wäre  £{P/>)  ~  (<<*?),  so  würde  die  lebendige  Kraft  des  Körpers  zu-  oder  ab- 
nehme», was  mit  dem  Begriffe  des  Gleichgewichtes  im  Widerspruche  stände.  Halten 
sich  die  Kräfte  fortdauernd  das  Gleichgewicht,  so  wird  die  obige  Bedingungsgleichunp 
in  jedem  Zeitmomente  erfüllt,  halten  sie  sich  nur  in  einem  einzelnen  Zeitpunkte  das 
Gleichgewicht,  so  gilt  die  Gleichung  auch  nur  für  diesen. 

Um  die  Bedingungen  zu  ermitteln,  unter  welchen  sich  Kräfte  an  einem  ruhen- 
den Körper  das  Gleichgewicht  halten,  denke  man  sich  die  Angriffspunkte  der  Kräfte 
unendlich  wenig  so  verschoben,  wie  es  mit  der  Natur  ihrer  Verbindungen  verträglich 
ist.  Da  alsdann  Gröfse  und  Richtung  der  Kräfte  während  der  Verschiebung  als  un- 
verändert angesehen  werden  können,  so  mufs  nach  dem  vorigen  für  diese  Verschiebung 
die  obige  Bedingungsgleichung  erfüllt  sein.  Bleiben  die  Gröfsen  und  Lagen  der 
Kräfte  bei  einer  beliebigen  Verschiebung  in  bezug  auf  das  System  immer  dieselben, 
so  kann  auch  eine  endliche  Verschiebung  vorgenommen  werden.  (Vgl.  die  Anwendung 
des  Prinzipes  bei  den  einfachen  Maschinen.)  Wenn  diese  Bedingung  nicht  erfüllt  ist, 
so  darf  eine  endliche  Verschiebung  nicht  vorgenommen  werden,  weil  die  Änderung 
eine  Störung  dieses  Gleichgewichtes  hervorrufen  könnte. 

Verschiebungen  von  Punkten  eines  Systemes,  welches  mit  der  Natur  der 
Verbindungen  des  Systemes  und  miteinander  verträglich  sind,  heifsen  virtuelle 
Verschiebungen,  die  Projektion  der  virtuellen  Verschiebungen  auf  die  Kraft- 
richtnngen  heifsen  virtuelle  Wege  (früher  virtuelle  Geschwindigkeiten).  Die 
erwähnte  Grundbedingung  für  das  Gleichgewicht  von  Kräften  wird  daher  das 
Prinzip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  oder  das  Prinzip  der  vir- 
tuellen Arbeiten  (der  virtuellen  Verschiebungen)  genannt.  Es  läfst  sich  fol- 
gendermafsen  ausdrücken: 

1.  Kräfte  sind  an  einem  bewegten  Systeme  im  Gleichgewichte, 
wenn  während  jedes  einzelnen  Zeitteilchens  die  algebraische  Summe 
der  von  den  Kräften  geleisteten  bezw.  erlittenen  Arbeiten  gleich 
Null  ist. 
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2.  Kräfte  sind  an  einem  ruhenden  Systeme  im  Gleichgewichte, 
wenn  bei  einer  unendlich  kleinen  Verschiebung  des  ganzen  Systemes 
die  algebraische  Summe  der  von  den  Kräften  geleisteten  bezw.  er- 
littenen Arbeiten  gleich  Null  ist. 

Anmerkung.  Das  Prinzip  der  virtuellen  Arbeiten  ist  eiu«  unmittelbare  Folge 
des  Prinzipes  der  Erhaltung  der  Energie. 

Bei  allen  Maschinen,  welche  in  einem  gleichförmigen  Bewegungszustande 
sich  befinden,  halten  sich  die  Kräfte  nnd  Widerstände  in  jedem  Augenblicke  das 
Gleichgewicht,  so  dafs  die  Maschinen  sich  so  bewegen,  als  wenn  die  Kräfte  nicht 
vorhanden  wären.  Kräfte  und  Widerstände  erfüllen  dann  vollkommen  die  Be- 
dingung, welche  das  Prinzip  der  virtuellen  Arbeiten  vorschreibt. 

Beispiele:  Vom  Wasser  getriebene  Mahlmühlen,  wenn  Wasserzuflufs  und  Ge- 
treideschüttung  vollkommen  gleichmafsig  geschehen;  die  Bewegung  eines  Eisenbahn- 
zuges auf  offener  Strecke,  wenn  die  Dampfzuführung  so  geregelt  ist,  dafs  gerade  die 
Reibungswiderstände  überwunden  werden. 

Wendet  man  das  Prinzip  auf  die  einfachen  Maschinen  an,  so  ergibt  sich 
die  goldene  Regel  der  Mechanik:  Bei  einer  Verschiebung  ist  die  Arbeit  der 
Kraft  P  gleich  der  Arbeit  der  Last  Q.  Pp  =  Qq.  Ist  demnach  P=  *  .  4, 
so  mufs  p  —  n  q  sein. 

Was  an  Kraft  gewonnen  wird,  geht  an  Weg  oder  an  Zeit  verloren. 


Gleichgewicht  an  einfachen  Maschinen. 

(Wiederhole  Vorsch.  §§  15  bis  25;  Leitf.  §§  16  bis  26!) 

Bemerkung.    Bei  allen  Maschinen  soll  die  Kraft  mit  P,  die  Last  mit  <„'  be- 
zeichnet werden. 

§  83.   Die  Rolle,   a)  Die  feste  Rolle:  P -- Q. 

Beweis.    Dreht  man  die  Rolle  so,  dafs  sich  P  um  das  Stück  *  senkt,  so  hebt 
sich  auch  Q  um  s.    Es  ist  demnach  Ps-^Q-»,  also  7'— 

b)  Die  bewegliche  Rolle.  1.  Die  Seile  sind  parallel  der  Lastrichtnng: 

P^Q'2. 

Beweis.    Wird  die  Last  Q  um  AA' =•  s  gehoben,  so  verlängert  sich  das  .Seil, 

au  welchem  die  Kraft  P  wirkt,  um  2*.  Also  ist  /'•  2  *  —  Q  '  *;  P  —Q'2. 

2.  Die  Seile  bilden  mit  der  Lastrichtung  den  Winkel  «:  P=(>  (2  cos «). 
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Beweis.  Der  Beweis  labt  sich  unschwer  durch  da«  Prinzip  der  virtuellen 
Arbeiten  führen;  einfacher  ist  folgende  Ableitung  (Fig.  72.):  Die  Kraft  P  sucht  die 
Kolle  in  entgegengesetztem  Sinne  um  den  Punkt  A 
zu  drehen  wie  die  Kraft  Q.  Damit  Gleichgewicht 
vorbanden  ist,  müssen  die  Kraftmomente  gleich  sein, 
also  P  AJ=  Q-AH,  oder  P:Q  =  AH:AJ.  Wegen 
der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  AHM  und  AJB  ist 
P:  Q  =  AM:AB=:r:  AB.  Die  Kraft  verhalt  sich 
also  zu  der  Last  wie  der  Radius  der  Rolle  zu  der 
Umspannuagssehne.  —  Nun  ist  r/AB  =  rj(2AH) 
=  1  ,(2-/ii7/r)  =  l/(2cos«),  P=  Q/(2coso). 

c)  GewöhnlicherFlaschenzug:  P=Q  ». 
(n  =  Anzahl  der  Rollen.) 

Beweis.  Wird  die  Last  Q  um  i  gehoben,  so  verkürzt  sich  jedes  der  zwischeu 
den  Flaschen  befindlichen  Seilstücke  um  *;  das  Seilende,  an  welchem  P  wirkt,  ver- 
längert sich  also  um  >i*.    Es  ist  demnach  P-     =  P=Qjn. 


Fig.  7S. 


Kig.  73. 


d)  Potenzflaschenzug:  P  —  (12*  (n  =  Anzahl  der  beweglichen  Rollen). 

Beweis.  (Fig.  73.)  Wird  Q  um  *  gehoben,  so  verlängert  sich  Seilstück  2  um2i 
Seilstück  4  um  22»,  Seilstück  6  um  2'*,  .  . Seilstück  2u  um  2»-j.    Es  ist  also, 
/J-2»- »;  P  =  QI2». 

c)  Diffcrenzialflaschenzug:  P  —  {(112)  (1  —  r>R). 

Beweis.  (Fig.  74.)  Zwei  feste  Rollen  mit  den  Radien  Ii  und  r  sind  auf  der- 
selben Achse  befestigt  und  stehen  durch  eine  Kette  ohne  Ende  mit  einer  losen  Rolle  /., 
an  welcher  die  Last  hangt,  in  Verbindung.  Die  Kette  geht  über  die  Rolle  r,  dann 
über  L  nach  Ii  und  kehrt  mit  einem  freien  Bogen  nach  r  zurück.  Die  Kraft  greift 
an  dem  von  der  Rolle  H  herabhangenden  freien  Bogenteile  an.  Legt  P  den  Weg  «  zurück, 
so  dreht  sich  ein  Punkt  am  Umfange  der  Rolle  II  um  den  Bogen      ein  Punkt  am 

Berne r.  Uhrbach  der  I'fariik.    4.  Aufl.  g 
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Umfange  der  Rolle  r  legt  den  Bogen  (»•//*)•«  zurück;  das  Seilstück  U  wird  also  um 
«  verkürzt,  das  Seilstück  u  um  (rjR)-a  verlängert.  Die  Verkürzung  betragt  also 
s  —  (rjK)  • »  *(1  —  r/Ii);  Q  wird  also  um  die  Hälfte  dieser  Strecke  gehoben.  Mithin 
ist  /'•<=K'  2)«(l-r///)i  P— (Q/2)(l — r/It).  Macht  man  nun  r  nur  wenig  kleiner 
als  Ji,  so  ist  1  —  r  R  ein  sehr  kleiner  Bruch  und  P  sehr  klein  gegen  Q.  Ist  z.  B. 
r  =  (24/25)  Ä.  so  ist  I>=  1/50  <?. 


§  84.    Der  Hebel.    P  ■  (JA  =Q,>üB. 

Beweis.  (Fig.  75.)  Dreht  sich  der  Hebel 
um  einen  sehr  kleinen  Winkel  aus  der  Lage  A  Ji 
in  die  Lage  A'B',  so  senkt  sich  P  um  AC\  Q  hebt 
sich  um  BJ>.  Es  ist  also  P.  AC^  Q  BD  oder 
/>.  A'j;  =  Q  ■  KP,  also  P:Q  =  Ji'F:  AP.  Wegen 
der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  OA'P  und  OB'F  ist 


B'PiA'E^OB'.OA'  —  OB:  (JA  ;    folglich    ist  V 
p.(X-J  =  ü.aß. 

Das  Gesetz  folgt  auch  direkt  aus  der  Gleichheit  der  Drehmomente. 

Gesetz  und  Beweis  bleiben  dieselben,  wenn  AGB  nicht  eine  Gerade  bildet,  oder  O 
nicht  zwischen  A  und  I>  liegt.  Greifen  die  Kräfte  schief  gegen  AO  bezw.  BO  an,  so 
verlege  man  sie  nach  dem  Fufspunkte  der  von  0  auf  ihre  Kraftrichtungen  gefällten 
Lote.    Geradliniger  Hebel.  Winkelhebel. 


§  85.  Die  gleicharmige  Hebel  wage.  Eine  gute  Wage  soll  stabil,  richtig 
und  empfindlich  sein. 

1.  Stabilität.  Der  Balken  mute  nach  einigen  Schwankungen  stets  wieder 
dieselbe  Ruhelage  einnehmen.  Das  wird  erreicht,  wenn  der  Schwerpunkt  des  Wage- 
balkens sowie  die  Mitte  der  Verbindungslinie  der  Aufhängepnnkte  der  Schalen  unter 
dem  Drehpunkte  sich  befinden,  und  die  Reibung  nicht  zu  grofs  ist. 

2.  Richtigkeit,  a)  Der  leere  Balken  mufs  horizontal  zur  Ruhe  kommen,  sonst 
sind  die  Momente  der  Arme  ungleich,  oder  der  Schwerpunkt  liegt  zu  nahe  dem  Unter- 
stützungspunkte,  so  dafs  das  Gesamtmoment  zu  klein  ist,  um  eine  Drehung  zu  be- 
wirken.   Ein  Fehler  wird  durch  die  Korrektionsschrauben  verbessert. 

b)  bei  angehängten  8chalen  mufs  der  Balken  die  horizontale  Lage  beibehalten. 

3.  Empfindlichkeit.  Die  Wage  mufs  schon  bei  einem  sehr  kleinen  Über- 
gewichte auf  der  einen  Seite  einen  grofsen  Ausschlag  geben.    Man  bestimmt  die 

Empfindlichkeit  durch  denjenigen 
Teil  des  Gewichtes,  welcher  norh 
einen  Ausschlag  gibt.  Für  physi- 
kalische Wagen  verlangt  man  eine 
Empfindlichkeit  von  1/60000. 

(Fig.  76.»  vi' sei  der  Wag* 
balken  mit  dem  Drehpunkte  C,  (J 
seien  die  gleichen  Gewichte,  «V  der 
Schwerpunkt  des  Balkens  in  wage- 
rechter Stellung,  P  sein  hier  an- 
v  Q+p  fj«.  ?a  greifendes  Gewicht,  s  Her  Abstand 
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des  Schwerpunktes  vom  Drehpunkte,  Cll^t  der  Abstand  des  Drehpunktes  von  der 
Verbindungslinie  der  Aufhangepunkte  der  Schalen,  a  die  halbe  Lange  des  Balkens,  p  das 
Übergewicht.  Wenn  p  den  Ausschlag  «  hervorbringt,  so  dafs  S  in  die  Lage  S'  kommt, 
so  mufs  nach  dem  Hebelgesetze  die  Gleichung  bestehen:  (Q-hp)C'D  =  Q  CE-+-P-  CF. 
Nun  ist  CD  —  GH—  HJ^  a  cos  «  —  e  sin  n;  CK  =  JK  =  Jll-h  HK  =  «sin  «  4-  a  cos  a; 
C  F  =  *  sin  «.  Also  (<?  -+- />)  (o  cos  «  ■  -  c  sin  «)  =  <?  (a  cos  « -f-  «  sin  «)  4-  P»  sin  «.  Hieraus 
ergibt  sich  nach  einigen  Umformungen: 

p  -  a 

tg"  ~  [i'Q+pU+l',' 

Die  Empfindlichkeit  wächst  also  1.  mit  der  Verminderung  des  Gewichtes  des 
Balkens,  der  Schalen  und  der  Belastung,  2.  mit  der  Lange  der  Arme  und  8.  mit  der 
Verminderung  des  Abstände«  des  Schwerpunktes  vom  Drehpunkte  und  des  Drehpunktes 
von  der  Verbindungslinie  der  beiden  Aufhängepankte  der  Schalen. 

Wenn  der  Drehpunkt  in  die  Verbindungslinie  der  beiden  Aufhangepunkte  fallt, 
so  ist  c=*0,  also 

tg«  = 
g  P» 

In  diesem  Falle  ist  die  Gröfse  des  Ausschlages  theoretisch  unabhängig  von  der 
Belastung  und  die  Tangente  proportional  dem  Übergewichte. 


§  86.    Die  römische  Schnellwage.    (Fig.  77.)    An  dem  kürzeren  Arme 
eines  ungleicharmigen  Hebels  hängt  eine  Wag» 

schale,  auf  dem  längeren  Arme  läfst  sich  ein  jj    D        D      S    0     C  B 
Laufgewicht  P  verschieben.    Es  sei  CR  =  b,  "  _L  A 

S  der  Schwerpunkt,  p  das  Gewicht  des  Wage-  ^  p 

balkens,  q  das  Gewicht  der  Schale,  Q  die 
Last.  Bei  leerer  Schale  sei  Gleichgewicht 
vorhandeu,  wenn  das  Laufgewicht  in  O  hängt. 

Dann  ist  F\g.  77. 

p.OV  +  p-  ,SCrmq.b.  (I 

Legt  man  nun  die  Last  Q  auf,  so  möge  Gleichgewicht  vorhanden  sein,  wenn 
das  Laufgewicht  in*Z>  hängt.    Es  ist  dann  P- CD  4-  p  •  5C  =  (<?  4-7)  oder 

P  (ö  C+  0  D)  +    •  SC  =  (Q  +  q)  b.  (2 

Setzt  man  den  Wert  von  (1  in  (2  ein,  so  erhält  man 

P.ODr-Q.b. 

Wenn  für  eine  andere  Last  Q'  das  Laufgewicht  in  D'  aufgehfingt  werden  mufs, 

so  ist  P  ■  O  D'  *=?  (/  .  b,  also  <J  :  </  =  O  D ;  OD'. 

Die  Teile  der  Skala  sind  also  unter  sich  gleich.  Hat  man  also  z.  B.  die  Teil- 
punkte für  0  und  100  kg  empirisch  gefunden,  so  erhält  man  die  zwischenliegenden 
durch  Teilung  des  Abstände»  in  100  gleiche  Teile. 

6* 
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§  87.   Die  Brückenwage. 

(Fig.  78.)  Sie  ist  eine  zusammengesetzte  Hebelwage.  Auf  dem  einarmigen  Hebel 
DE  (der  Brücke)  liegt  die  Last  Q.    Dieser  Hebel  stützt  sich  auf  einen  zweiten  eiu- 

armigen  Hebel  FG  (die  Gabel).  Beide  Hebel  sind 
durch  die  Zugstangen  DB  nnd  FC  an  dem  Hebel 
AOliC  (dem  Schwanenhals),  welcher  um  O  drehbar 
ist  und  in  A  die  Schale  trägt,  befestigt.  Die  Wag»» 
wird  so  gebaut,  dafs  OB :  OC=  GE:  GF  ist.  Das 
Gewicht  Ü  zerlegt  sich  in  zwei  Lasten  Q'  in  D  und 
Q'  in  E.  Q'  kann  nach  B  verlegt  werden;  Q'  wirkt 
in  F  oder  C  mit  dem  Drucke  Q'  •  GEjGFy  folglich 
in  B  mit  dem  Drucke  Q'  ■  (GEjGF) .  {OCJOB)  =  Q' . 
In  B  wirkt  demnach  Q'  -f-  <?*  —  <?•  Ist  nun  der 
Arm  CM  =  10  OiJ,  so  ist  P-*QJ10  (üezimalwage).  Bei  der  Strafsen-  oder  Mautwage 
ist  P^  v,  100,  da  hier  OA  =  100  OB. 


n 

: 

i  < 

Q 

L..i  .dfc 

* 

Fig.  7». 


*§  88.  Die  Zeigerwage.    Diese  Wage  ist  ein  Winkelhebel  ZCD  (Fig.  7öj.  Der 
eine  Arm  C'üT  bildet  einen  Zeiger,  welcher  längs  einer  Skala  sich  bewegt,  an  dem  anderen 

Arme  hängt  die  zur  Aufnahme  der  Last  (Briefe)  be- 
stimmte Vorrichtung.  CD  =  b  sei  das  Lot  auf  die  Last- 
richtung,  S  sei  der  Schwerpunkt  des  Hebels  nebst 
Schale,  P  sein  Gewicht,  Q  die  Last.  Macht  der  Hebel 
den  Ausschlag  «,  so  kommt  D  nach  D',  S  nach  S  uu<) 
es  ist  Gleichgewicht  vorhanden,  wenn  P •  AC =  Q  C /' 
ist,  oder  wenn  man  CS  =  CS'  mit  *  bezeichnet,  wenn 
P • »  sin  a  =  Q  •  &  cos  « ;  tg  «  =  .  b/( Ps).  Die  Tan- 
genten der  Ausschlagwinkel  sind  also  den  Lasten 
proportional.  Die  Teile  der  Skala  sind  demnach  uu- 
gleich  und  müssen  empirisch  bestimmt  werden. 


§  89.   Die  Robervalsche  Wage. 

(Fig.  80.)  Sie  besteht  aus  einem  Parallelogramme  mit  veränderlichen  Winkeln, 
in  welchem  zwei  gegenüberliegende  Seiten  ab  und  cd  um  deren  Mitten  e  und  /  drehbar 
sind.  An  den  beiden  anderen  stets  senkrechten  Seiten  sind  Stäbe  rechtwinklig  befestigt. 

Hängt  man  an  diese  gleiche  Gewichte  so 
besteht  immer  Gleichgewicht,  wie  man  auch 
die  Gewichte  auf  den  wagerechten  Stäben  ver- 
schieben mag. 

Beweis.  Dreht  man  so,  dafs  ab  in  di-> 
Lage  ab'  kommt,  so  senkt  sich  a  um  ebenso- 
viel als  b  sich  hebt.  Da  ad  und  bc  immer 
senkrecht,  die  Aufhängestangen  immer  w ab- 
recht bleiben,  so  hebt  sich  der  Angriffspunkt 
der  einen  Kraft  /'  um  ebensoviel  als  sich  der 
V*  so.  aHdere  genkt_ 
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Die  Tafel  wage  ist  im  Prinzipe  ebenso  eingerichtet.  Statt  der  wagerechten 
Aufhangestangen  hat  sie  über  a  und  h  zwei  Wagschalen.  Nach  dem  Steigen  wird 
auch  hier  das  einmal  bestehende  Gleichgewicht  nicht  geändert,  wenn 
die  Gewichte  oder  die  Last  in  ihren  Schalen  verschoben  werden. 


§  90.   Das  Wellrad.  P-li=Q.r. 

Beweis.  Bewegt  sich  P  um  den  Weg  r,  so  legt  ein  Punkt 
am  Umfange  des  Rades  (vom  Radius  R)  den  Weg  «,  folglich  ein 
Pnnkt  am  Umfange  der  Welle  (vom  Radius  r),  mithin  auch  7, 
den  Weg  s  rjR  zurück.  Es  ist  also  Gleichgewicht  vorhanden, 
wenn  Psr=Q.  (r/R)  *;  oder  PR  =  Q>r. 

Die  aus  Räderwerken  bestehende  Winde.  Räder- 
werke bestehen  aus  mehreren  Wellrädern,  von  welchen  die  Zähne 
je  eines  Rades  in  die  Zähne  der  folgenden  Welle  (des  Triebes)  ein- 
greifen. Es  seien  (Fig.  81.)  vier  Drehungsachsen  vorhanden.  An 
der  Achse  d  ist  die  Welle  mit  dem  Radius  r, ,  welche  die  Last  Q 
trägt,  nnd  ein  grösseres  Zahnrad  mit  dem  Radius  Rl  befestigt. 
7;,  greift  in  ein  Getriebe  rit  welches  mit  dem  Rade  R2  verbunden 
ist,  ein.  R,  greift  in  das  Getriebe  r3  und  das  mit  diesem  verbundene  Rad  A3  in  das 
betriebe  rt  ein.  Mit  letzterem  ist  eine  Kurbel  Ä4  verbunden,  an  welcher  die  Kraft  P 
angreift.   Ist  nun  »  der  Weg,  um  welchen  der  Kurbelgriff  sich  bewegt,  so  bewegt  sich 

ein  Punkt  am  Umfange  von  r4  nnd  Ä,  um  s-{rJRx) 

n  n  „  R<      m     »  '  ('V R^ 


Fig.  81. 


Ä,     „  -.(r4/Ät)(r3/Äs)(r2/Äs) 

„  «■(r|/Ä4)(fs7i3)(r.1/Ä,)(rI//.'|). 


Q.  legt  also  den  letztgenannten  Weg  zurück.    Es  ist  also: 


/»!  •  R,  ■  R:i  •  h\ 
Sind  n  Obersetzungen  vorhanden,  so  ist 

p  _        r,    r  ,  •  /-.,  .  .  .  r» 
Rx  •  R^  -  R%  . . .  Rh 

Die  Übertragung  der  Bewegung  von  einer  Achse  auf,  eine  andere  kann  auch  durch 
Transmissionen  hergestellt  werden,  d.  h.  durch  eine  Schnur  oder  einen  Riemen  ohne 
Ende,  welche  die  Umfange  zweier  auf  den  beiden  Achsen  festsitzenden  Rollen  (Riemen- 
scheiben) miteinander  verbindet. 


§  91.    Die  schiefe  Ebene.    (Grandlinie  by  Länge  /,  Höhe  /*,  Fig.  8*2.) 

Die  Kraft  wirke  unter  dem  Winkel  ß  gegen 
die  schiefe  Ebene.    P  =  Q,  •  sin  a  cos  ß. 

Beweis.  (Fig.  82.)  Verschiebt  man  die  Last  um 
DE—*,  so  Ist  P  DF  die  Arbeit  von  /\  Q  ■  KG  diejenige 
von  Q.  also  mufs  P •  I) F  =  Q  .  KG  sein,  oder  P  «cos/J 
=  V  • » s>n  «. 

p=«.si°". 

COS  (1  Vig.  *  J. 
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Spezielle  Fälle,  a)  Wird  ß  =  0,  fällt  also  P  in  die  schiefe  Ebene,  so 
ist  P  —  Q  •  sin  a,  oder  P  •  l  =  Q  •  h. 

b)  Wird  ß  =  —  a,  wirkt  also  P  parallel  der  Basis,  so  ist  P=Q-tga, 
also  P  b  =  Q-h. 

Anmerkung.  Die  speziellen  Fälle  können  nach  demselben  Verfahren  direkt 
abgeleitet  werden. 


§  92.    Der  Keil. 

Der    doppelte   Keil.      (Querschnitt    ein   gleichschenkliges  Dreieck.) 
p.8=Q-r.    (r  =  Rücken,  s  =  Seite.) 

Beweis.  Ist  der  Keil  (Fig.  8:5.)  um  hC  ein- 
gedrungen, so  ist  die  Arbeit  der  Kraft  P  DC.  Jede  der 
auf  den  Seiten  senkrecht  stehenden  Pressungen  V  ist 
dabei  um  DE  zurückgeschoben  worden,  sie  haben  daher 
die  Arbeit  2QDE  verzehrt.    Es  mufs  also  PDC  = 


Fig.  83. 


2Q-DE  sein.    Also  ist  P=  2  Q  ■  DEjUC  =  2  <  >  ■  sin 
sin  "  —{Ali!'2):A('=  *  : «.    Demnach  ist 

2  - 

P.,  =  Q.  r. 

Anwendung  zum  Sprengen,  Spalten»  Schneiden. 


2' 


§  93.    Die  Schraube.    P=u.-h  (2  A'*). 

Beweis.    Ist  R  (Fig.  84.)  der  Radius  des  Schraubenschlüssels,   r  der  des 
Schraubenumfanges,  h  die  Höhe  eines  Ganges,  und  bewegt  sich  ein  Punkt  um  Umfange 


Fig.  M 


F.g  »6 


des  Schlüssels  um  s,  so  ist  die  Arbeit  der  Kraft  I'  i.  Hei  einer  ganzen  Umdrehung 
hebt  lieh  die  Schraube  um  h ,  also  bei  einem  Wege  i  um  h-8/(2Rn).    Demnach  ist 


also 


h 

i'Ha 
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Die  Schraube  ohne  Ende.  (Fig.  85.)  Auf  einer  mit  einer  Kurbel  L  ver- 
sehenen Welle  befinden  sich  einige  Schraubengänge  von  der  Höhe  h.  Diese  greifen 
in  die  Zähne  eines  Rades  vom  Radius  Ä,  welches  mit  einer  Welle  vom  Radius  r  ver- 
bunden ist,  ein.    An  der  letzteren  Welle  hängt  die  Last  P. 

Bewegt  sich  die  an  der  Kurbel  tangential  angreifende  Kraft  K  um  #,  so  ver- 
schiebt sich  ein  Punkt  des  Schrauben  ganges,  mithin  auch  ein  Punkt  am  Umfange  des 
Rades  R  um  » •  A/(2  L  n).  Ein  Punkt  am  Umfange  der  Welle  verschiebt  sich  also  um 
B-[hi(2Lr,)-\(r!Jl);  um  ebensoviel  hebt  sich  die  Last.    Also  ist 


4.  Hindernisse  der  Bewegung. 

§  94.  Arten  der  Bewegungshindernisse.  In  §  1  sahen  wir  bereits,  dafs 
wir  freie  Bewegungen  nicht  beobachten  können,  dafs  vielmehr  bei  den  unserer  * 
Beobachtung  zugänglichen  Bewegungen  stets  Bindernisse  auftreten,  weil  sich  die 
Körper  entweder  aufeinander  oder  inmitten  anderer  (Luft,  Wasser)  bewegen. 
Aufser  den  dort  genannten  Hindernissen:  Reibung  und  Widerstand  des 
Mittels  ist  noch  ein  drittes  zu  erwähnen,  welches  bei  der  Übertragung  der  Be- 
wegung von  einem  Körper  auf  einen  anderen  eintritt.  Durch  die  Kohäsion  der 
Träger  (der  Seile  oder  Riemen),  welche  fortwährend  gebogen  und  wieder  gestreckt 
werden  müssen,  wird  eine  Gegenkraft  erzeugt,  welche  Steifigkeit  der  Seile 
genannt  wird. 

Dimension  der  Widerstände.  Da  die  Widerstände  imstande  sind,  die 
bewegenden  Wirkungen  der  Kräfte  aufzuheben,  so  sind  sie  als  Kräfte  zu  behandeln. 
Dimension:  MIT-2. 

Die  Reibung. 
§  95.    Gleitende  Reibung. 

Gleitet  ein  Körper  über  einen  anderen  hin,  so  haften  die  sich  berührenden 
Teilchen  vermöge  der  Adhäsion  aneinander,  aufserdem  greifen  die  Hervorragungen 
der  Körper  ineinander.  Der  gleitende  Körper  nmfs  also  die  Adhäsion  überwinden 
und  die  Hervorragungen  teils  zur  Seite  biegen,  teils  abbrechen,  teils  über  dieselben 
hinweggehoben  werden.  Die  Gesamtheit  dieser  aus  Adhäsion,  Elastizität  und  Schwere 
sich  ergebenden  Widerstände  nennt  man  Reibung  (gleitende).  Wegen  des  sehr  zu- 
sammengesetzten Ursprunges  lassen  sich  bestimmte  Gesetze  theoretisch  nicht  aufstellen. 

Die  Gröfse  der  Reibung  kann  nur  empirisch  für  bestimmte  Körper  in  folgender 
Weise  ermittelt  werden:  Man  legt  auf  eine  wagerechte  Fläche  vom  Stoffe  A  Flächen 
vom  Stoffe  B  von  verschiedener  Gröfse  und  mit  verschiedener  Belastung,  befestigt  an 
B  einen  Faden,  führt  denselben  wagerecht  über  eine  Rolle  und  spannt  ihn  durch  Ge- 
wichte so,  dafs  die  durch  einen  Stöfs  eingeleitete  Bewegung  eine  gleichförmige  wird. 
Dann  reicht  die  durch  die  Gewichte  hervorgebrachte  Kraft  gerade  hin,  um  die  Reibung 
au  überwinden.    Aus  solchen  Versuchen  hat  sich  ergeben: 
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1.  Die  gleitende  Reibung  ist  abhängig  vou  der  Natur  (dem  Stoffe)  der 
reibenden  Körper.  Sie  ist  um  so  gröfser,  je  rauher  und  weicher  die  Körper  sind; 
durch  Polieren  und  Schmieren  (Ausfüllen  der  Vertiefungen)  wird  sie  kleiner, 
durch  Erwärmen  gröfser. 

2.  Sic  wächst  proportional  dem  Drucke  (die  Unebenheiten  dringen  bei 
größerem  Drucke  tiefer  ineinander  ein). 

3.  Sie  ist  bei  gleichem  Drucke  unabhängig  von  der  Gröfse  der  berührenden 
Flächen.  (In  demselben  Verhältnisse,  in  welchem  die  Zahl  der  Unebenheiten 
vermehrt  wird,  wird  der  Druck  auf  dieselben  vermindert.) 

4.  Sie  ist  gröfser  bei  dem  Übergange  aus  der  Ruhe  in  die  Bewegung  als 
wahrend  der  letzteren.  (In  der  Ruhe  dringen  die  Unebenheiten  mehr  inein- 
ander ein.) 

'>.  Sie  ist  innerhalb  gewisser  Grenzen  unabhängig  von  der*  Geschwindigkeit 
der  Bewegung. 

Der  Widerstand,  welchen  die  Reibung  beim  Drucke  1  leistet,  heifst  Reibungs- 
Koeffizient.  Bezeichnet  man  denselben  mit  q,  das  Gewicht  mit  G,  so  ist  nach  2 
die  Reibung 

J\  —  n  •  ü. 
Einige  Reibungs  -  Koeffizienten. 

im  Mittel 

von  der  Ruhe  aus     in  der  Bewegung. 


Holz  auf  Holz  ungeschmiert   0,50  0,34 

r    mit  Seife  geschmiert   0,3:?  0,1. r> 

„      .      *    mit  Schweineschmals  geschmiert  0,21  0,07 

Holz  auf  Metall  ungeschmiert   0,60  0,42 

mit  Talg  geschmiert   0,12  0,08 

Metall  auf  Metall  ungeschmiert   0,18  0,18 

mit  öl  geschmiert   ....  0,12  0,07 

mit  Wasser  benetzt                          —  0.31 

Leder  auf  Holz  oder  Metall  ungeschmiert  .  .  .  0,54  0,40 

„      .       „       „     mit  öl  geschmiert  .  0,28  0,1*5 


Dimension  des  Koeffizienten  der  gleitenden  Reibung:    {>.  }*(} 
^  Kraft  Kraft  1. 


$  96.  Bewegung  auf  der  schiefen  Ebene  unter  dem  Einflüsse  der 
Reibung.  Keibnngswinkel.  (Vgl.  §  11!)  Auf  einer  schiefen  Ebene  vom  Neigung« 
winkel  «  befinde  sich  ein  Körper  von  der  Masse  m.  Die  Kraft  wg  zerlegt  sich  in 
2  Komponenten,  eine  mg  sin«  in  der  Richtung  der  schiefen  Ebene  und  eine  »njeoser 
senkrecht  zu  derselben.  Die  letztere  bewirkt  die  Reibung,  welche  die  Bewegung 
hindert.    Es  ist  demnach  die  bewegende  Kraft  mg  (sinn  —  (»cos«). 
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Setzt  mau  q  =  tg  f ,  so  ist  die  Beschleunigung 

sin(« —  f  I 

•■  —  n  ■   • 

J         COS  t 

Die  Beschleunigung  wird  0,  d.  h.  die  Reibung  hält  der  bewegenden  Kraft  das 
Gleichgewicht,  wenn  *  =  «  ist.    t  heifst  der  Reibungswinkel. 

Bestimmung  von  q  mittels  des  Reibungswinkels.  Man  legt  die  Körper- 
ilachen so  aufeinander,  dafs  die  eine  eine  schiefe  Ebene  bildet,  und  ändert  dann  deu 
Neigungswinkel  solange,  bis  der  aufgelegte  Körper  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
hioabrutscht,  wenn  er  angestofsen  wird.    Ist  dieser  Grenzwinkel  f,  so  ist  o  =  tgf. 

§  97.   Zapfenreibung  und  rollende  Reibung 

Die  Zapfenreibung  ist  eine  Art  gleitender  Reibung.  Beim  Schmieren  mit 
öl  ist  <>  für  Bronze  auf  Bronze  0,097,  Schmiedeeisen  auf  Bronze  0,075,  Gufseisen  anf 
Gufseisen  ".07,  ebenso  für  Schmiedeeisen  auf  Gufseisen.  Sie  ist  durchschnittlich  viel 
geringer  als  die  gleitende  Reibung  und  kleiner  bei  alten  als  bei  neuen  Zapfen,  weil 
die  Unebenheiten  sich  allmählich  abschleifen. 

Dimension  des  Koeffizienten  der  Zapfenreibung.    Wie  §95  — -  I. 

Die  rollende  (wälzende)  Reibung  ist  erfahrungsmäfsig  proportional 
dem  Drucke  und  umgekehrt  proportional  dem  Halbmesser  des  rollenden  Zylinders, 
/,'  =  o .  G  r.  Sie  ist  geringer  als  die  beiden  vorhergehenden  Arten.  «  ist  für 
Bucheuholz  auf  Eichenholz  0,018,  Ulmenholz  auf  Eichenholz  0,031,  gufseiserne 
Räder  auf  gufseisernen  Schienen  0,01«.  Es  findet  eine  grofse  Ersparnis  an  Kraft 
statt,  wenn  man  die  gleitende  Reibung  in  rollende  verwandelt.  Will  man  den 
Widerstand  vermehren,  so  verfährt  man  umgekehrt  (Hemmschuh,  Bandbremsen, 
Tauwindungen). 

Dimension  des  Koeffizienten   der  rollenden  Reibung:    (•  —  /;  •  r -U 

—  \i  i,  r-2  x  h  (  ml  r-1)  —  /,. 


Nicht  als  Hindernis,  sondern  zur  Erzielung  einer  beabsichtigten  Wirkung  tritt 
die  Reibung  auf  beim  Zusammenbinden,  -nageln  und  -schrauben.  Ohne  sie  würde  kein 
Gehen,  keine  Fortbewegung  der  Räder,  keine  Übertragung  von  Bewegung  durch  Räder, 
Rollen,  Riemen,  Seile  u.  s.  w.  möglich  sein.  Alle  Körper  würden  beim  geringsten 
Anstofse  sich  fortbewegen,  benachbarte  Körper  würden  zusammenlaufen. 


Widerstand  des  Mittels. 

§  98.  Bewegt  sich  ein  prismatischer  Körper  in  der  Richtung  seiner  Achse 
mit  der  Geschwindigkeit  *?  in  einem  Mittel,  so  treibt  er  eine  gewisse  Menge  des  Mittels 
mit  der  Geschwindigkeit  •  vor  sich  ber.  Ist  die  vor  der  Flächeneinheit  befindliche 
Menge  >a,  so  leistet  er  an  ihr  die  Arbeit  ,l«ir'.  Ist  die  Vorderfläche  amal  $o  grofs, 
so  ist  die  Arbeit  Ja»ar3. 


/- 
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Hieraus  ergibt  sich,  dafs  im  allgemeinen  der  Widerstand  der  Gröfse  des 
zur  Bewegung  senkrechten  Querschnittes,  der  Dichtigkeit  des  Mittels  und  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional  ist. 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dafs  die  Meng«  des  fortgeschobenen  Mittels  vor  der 
Fläche  immer  dieselbe  bleibt.  Das  trifft  nur  für  mittlere  Geschwindigkeiten  xu.  Ge- 
nauere Untersuchungen  haben  ergeben,  dafs  für  langsame  Bewegungen  die  erste  Potenx 
der  Geschwindigkeit  ausreicht,  dafs  für  sehr  schnelle  Bewegungen  die  dritte  Potenz 
genommen  werden  mufs.  Bei  langsamer  Bewegung  hat  das  Mittel  Zeit  auszuweichen, 
bei  schnellerer  Bewegung  dagegen  bilden  sich  rings  um  den  Körper  Schichten  dos 
Mittels,  die  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortgerissen  werden  (Wirbel)  und  die 
benachbarten  Schichten  in  Mitleidenschaft  ziehen. 

Der  Körper  wird  den  Widerstand  um  so  besser  überwinden ,  je  kleiner 
der  erwähnte  Querschnitt  und  je  gröfser  seine'  eigene  lebendige  Kraft  ist  (je 
größer  also  bei  gleicher  Geschwindigkeit  die  Masse  ist).  —  Fallende  Bleikugel, 
fallende  Feder. 

Auch  der  Widerstand  des  Mittels  wird  benutzt,  um  beabsichtigte  Wirkungen 
hervorzubringen:  Fallschirme;  Regulierung  von  Uhrwerken  durch  Windfänge:  künst- 
liches Schwimmen,  Rudern,  Fliegen;  Windmühlen. 
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§  99.    Das  Wesen  der  Materie. 

Im  §  5  haben  wir  die  Haupteigenschaften  des  Stoffes  (Aasdehnung,  Form  und 
Undnrchdringlichkeit)  kennen  gelernt.  Die  dort  berührte  Hypothese  über  die  innere 
Beschaffenheit  (Struktur)  des  Stoffes  soll  jetzt  einer  näheren  Betrachtang  unterzogen 
werden. 

Die  Tatsache,  dafs  sich  alle  Körper  bei  Eutziehung  von  Wärme  zusammen- 
ziehen und  bei  Zuführung  von  Wärme  ausdehnen,  führt  zu  der  Annahme,  date 
die  kleinsten  Teilchen  der  Körper  sich  nicht  unmittelbar  berühren,  sondern  durch 
Zwischenräume  getrennt  sind,  und  dafs  aufser  anziehenden  auch  abstofsemle 
Kräfte  zwischen  ihnen  tätig  sein  müssen.  Die  kleinsten,  mit  dem  Ganzen  gleich- 
artigen Teilchen  eines  Körpers  heifsen  Moleküle  (Molekel),  die  Kräfte,  welche 
zwischen  ihnen  wirksam  sind,  Molekularkräfte. 

Da  die  Anziehung  zwischen  den  Molekülen  nur  bei  unendlich  kleiner  Ent- 
fernung derselben  auftritt,  so  läfst  sich  dieselbe  durch  die  allgemeine  Schwer- 
kraft nicht  erklären.  Man  nimmt  daher  eine  besondere  Anziehungskraft,  die 
Kohäsion,  an.  Zur  Erklärung  der  zwischen  den  Molekülen  herrschender. 
Abstofsung  ist  man  zu  der  weiteren  Annahme  eines  besonderen  Stoffes  genötigt, 
dessen  Moleküle  von  den  Körpermolekülen  angezogen  werden,  sich  aber  gegen- 
seitig abstofsen.  Dieser  hypothetische  Stoff  heifst  Äther.  Infolge  der  Abstofsung 
seiner  Moleküle  erfüllt  er  den  ganzen  Weltraum  und  ist  u.  a.  Träger  der  Er- 
scheinungen des  Lichtes  und  der  strahlenden  Wärme.  Infolge  der  Anziehung, 
welche  die  Körpermoleküle  auf  ihn  ausüben,  verdichtet  er  sich  um  dieselben, 
umgibt  sie  mit  Hüllen,  welche  die  Berührung  der  Nachbarmoleküle  verhindern 
und  einer  Annäherung  Widerstand  entgegensetzen.  Der  Kampf  der  anziehenden 
und  der  abstofsenden  Kräfte  wird  damit  endigen  müssen,  dafs  die  Moleküle  zu- 
letzt in  einen  gewissen  Bebarrungszustand  der  Bewegung  geraten,  in  welchem  sie 
im  wesentlichen  eine  bestimmte  gegenseitige  Gruppierung  beibehalten,  dabei  aber 
innerhalb  enger  Grenzen  periodische  Schwingungen  vollführen. 
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Die  Erscheinungen  der  Chemie,  wonach  die  zusammengesetzten  Körper  in 
einfache,  mit  durchaus  verschiedenen  Eigenschaften  behaftete  Körper  zerlegt 
werden  können,  fuhren  zu  der  Annahme,  dafs  die  Moleküle  (chemisch)  noch  weiter 
zerlegbar  sind,  daß  sie  also  wieder  aus  kleinsten  Teilchen  der  einfachen  Stoffe,  aus 
Atomen  bestehen.  Da  die  anziehenden  Kräfte  zwischen  den  Atomen  verschiedener 
Elemente  sehr  verschieden  sind,  so  reicht  die  Kohäsion  zur  Erklärung  dieser  Ver- 
hältnisse nicht  aus.  Man  ist  genötigt,  eine  neue  Kraft,  welche  zwischen  den  Atomen 
auftritt,  anzunehmen:  die  chemische  Verwandtschaft  oder  Affinität,  welche 
imstande  ist,  den  Zusammenhang,  welcher  zwischen  den  in  einer  Molekülgruppe 
vorhandenen  Atomen  besteht,  zu  lösen,  bezw.  wiederherzustellen. 

Die  Physik  hat  es  nur  mit  den  Molekularkräften  zu  tun,  die  Atomkräfte 
gehören  dem  Gebiete  der  Chemie  an. 

Es  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dafs  noch  andere  Hypothesen  über  das  Wesen 
der  Materie  aufgestellt  sind,  auf  die  hier  indessen  nicht  näher  eingegangen  werden  kann. 

Wenn  auch  die  vorgetragene  Hypothese  als  ein  Versuch  betrachtet  werden 
mufs,  welcher  vorläufig  ausreicht,  die  einzelnen  physikalischen  und  chemischen  Er- 
scheinungen aus  obersten  Ursachen  zu  erklären,  so  ist  doch  nicht  zu  verkennen,  dafs 
die  Notwendigkeit  der  Annahme  mehrerer  Kräfte  und  eines  Stoffes,  dessen  Eigen- 
schaften von  den  in  der  gewöhnlichen  Körperwelt  beobachteten  abweichen,  Bedenken 
gfgen  die  Richtigkeit  der  Hypothese  erregen  mufs,  zumal  die  neueren  Fortschritt« 
der  Physik  auf  die  Einheit  der  Naturkräfte  als  die  wahrscheinliche  Ursache  der  ganzen 
Erscheinungswelt  hinweisen. 

Je  nach  dem  Gleichgewichtszustande,  der  sich  zwischen  den  anziehenden  und 
den  abstoßenden  Kräften  herausgebildet  hat,  wird  der  Zusammenhang  zwischen 
den  einzelnen  Körpermolekülen  und  somit  auch  der  Widerstand,  den  diese  einer 
Lagenveränderung  entgegensetzen,  ein  verschiedener  sein.  Diese  Lagenverändernng 
aber  kann  nach  ihren  Wirkungen  in  bezug  auf  den  Gesamtkörper  nach  drei 
Haupt- Gesichtspunkten  aufgefafst  werden:  Sie  bewirkt  entweder  eine  Volum- 
Veränderung  oder  eine  Formveränderung  oder  beides.  Nach  dem  Verhalten  der 
Naturkörper  diesen  Änderungen  gegenüber  hat  man  die  Gesamtheit  derselben  in 
drei  Klassen  —  Aggregatzustände  —  eingeteilt. 

1.  Die  festen  Körper  setzen  sowohl  der  Volumveränderung  als  auch  der 
Formveränderung  einen  grofsen  Widerstand  entgegen. 

2.  Die  flüssigen  Körper  setzen  der  Volumveränderung  einen  grofsen, 
dagegen  der  Formveränderung  nur  einen  kleinen  Widerstand  entgegen. 

3.  Die  gasförmigen  Körper  setzen  sowohl  der  Volumveränderung  als 
auch  der  Formveränderung  nur  einen  kleinen  Widerstand  entgegen. 

Der  Unterschied  zwischen  den  drei  Klassen  ist  nicht  scharf,  es  findet 
vielmehr  ein  allmählicher  Übergang  von  der  einen  zur  anderen  statt:  Blei  setzt 
der  Form  Veränderung  keinen  sehr  grofsen  Widerstand  entgegen,  Gelatine  noch 
weniger;  stark  verdichtete  Gase  stehen  zwischen  den  flüssigen  und  gasförmigen 
Korpern. 
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Diejenigen  Erscheinungen,  welche  sich  ohne  Rücksicht  auf  Volum-  und 
Formveränderungen  vollziehen,  unterliegen  den  in  der  allgemeinen  Mechanik  ent- 
wickelten Gesetzen.  Diejenigen  besonderen  Erscheinungen,  welche  aus  der  Ver- 
schiedenheit der  Aggregatzuständc  hervorgehen,  sind  Gegenstand  dieses  Kapiteh. 


A.  Mechanik  fester  Körper  (in  Hinsicht  der 

inneren  Kräfte). 


Elastizität. 

§  100.  Elastizitatt-Gesetxe.  (Wiederhole  Vorschule  §  4,  4;  Leitf.  §  4,  4! 

Die  Elastizität  ist  die  Art  der  Kobäsion,  welche  die  Teilchen  eines 
Körpers  befähigt,  nach  Störung  des  Gleichgewichtes  in  die  alte  Lage  zurück- 
zukehren. 

Nimmt  ein  Körper  nach  erlittener  Form  veränderung  und  nach  Aufhören  der  dazu 
gehörigen  Kraftwirkung  die  frühere  Gestalt  wieder  an,  so  heifst  er  vollkommen 
elastisch,  nimmt  er  sie  nicht  vollständig  wieder  an,  so  heifst  er  unvollkommen 
elastisch,  behält  er  die  veränderte  Form  nach  Aufhören  der  Kraftwirkung  bei, 
so  heifst  er  unelastisch  (duktil  oder  dehnbar).  Die  Körper  sind  nur  innerhalb 
gewisser  Grenzen  elastisch;  wird  die  Elastizitätsgrenze  überschritten,  so  behalten 
die  dehnbaren  Körper  die  neue  Form  bei,  die  spröden  Körper  zerbrechen. 
Innerbalb  der  Elastizitätsgrenze  ist  die  Änderung  proportional  der  Kraft  (Hooke 
1675)  und  wird  nach  Aufhören  der  Kraftwirkung  nur  allmählich  vollkommen 
aufgehoben  (elastische  Nachwirkung).  Wird  die  Elastizitätsgrenze  überschritten, 
so  sind  die  Körper  von  da  an  nicht  unelastisch,  vielmehr  gelten,  wenn  alsdann 
geringere  Kräfte  als  diejenigen,  welche  die  Überschreitung  der  Grenze  veranlafst 
haben,  wirken,  die  Elastizitätsgesetze  wieder. 

Die  Gesetze  der  Elastizität  werden  durch  Versuche  ermittelt. 

1.  Zug-  und  Druck-Elastizität.  Ist  X  die  Verlängerung  oder  Verkürzung, 
«eiche  ein  Stab  ton  der  Länge  /  und  dem  Querschnitte  q  durch  ein  ziehendes  oder 
drückendes  Gewicht  P  erfährt,  so  ist 

l  =  tPJ-. 
</ 

Die  Verlängerung  ist  dem  Gewichte  und  der  Länge  direkt,  dem  Querschnitte 
umgekehrt  proportional.  <  ist  eine  von  der  Natur  des  Körpers  abhängige  Konstante. 
Es  ist  demnach  P=(\  Nennt  man  nun  e  die  Kraft,  welche  einen  Stab  vom 

Querschnitt  1  um  seine  eigene  Länge  ausdehnt,  so  ist  «  —  lit.  Dieser  Wert  heifst 
Elastizitätsmodul  oder  Elastizitätskoeffizient. 
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Aus  PI 

läfst  sich  durch  Versuche  der  Elastizitätsmodul  ermitteln. 


Dimension  des  Elastizitätsmoduls. 

Kraft  x  Länge  ML  T~*  x  L 


Länge  x  Querschnitt  "       L  x  IS 

Im  technischen  Systeme  ist  der  Modul  die  Kraft  in  Kilogrammgewichten,  welche 
einen  Stab  vom  Querschnitt  1  qmm  um  seine  eigene  Länge  ausdehnen  würde,  wenn 
diese  Verlängerung  innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  läge. 

Im  G.  C.  S.-System  ist  der  Modul  die  Kraft  in  Dyneu,  welche  einen  Stab  vom 
Querschnitt  1  qcm  um  seine  eigene  Länge  ausdehnen  würde. 

Einige  Moduln  für  Drähte  vom  Querschnitt  1  qmm,  wenn  die  Kraft  in  kg  aus- 
gedrückt wird,  sind:  Blei  1S03,  Silber  7357,  Gold  8131,  Zink  8734,  Kupfer  1244^,  Platin 
17  044,  Stahldraht  18  80'J,  Gufsstahl  19  549,  Eisen  20  869.  Die  Umrechnung  in  das 
G.  C.  S.-System  zeigt  folgendes  Beispiel: 

Eisen:  20 869  **-,  «.  20  869  1  ° '  *?,8 1  D'n'B  =  20  S69  x  9,81  x  10'  ^ 
mm-  0,01  cm-  cm3 

^2,05xlO«P-yD:D. 

cm1 

Erwärmung  vermindert  die  Elastizität.  Bei  Hölzern  ist  die  Elastizität  längs 
der  Fasern  am  gröfsten. 

2.  Biegungselastizität.  Auf  der  konvexen  Seite  werden  die  Moleküle  von- 
einander entfernt,  auf  der  konkaven  Seite  einander  genähert.  Zwischen  den  beiden 
Grenzschichten  liegt  eine  neutrale  Schicht  (welche  durch  den  Schwerpunkt  geht).  An- 
wendungen: Uhrfedern,  Federwage,  Dynamometer,  Metallbarometer,  Metallmanometer, 
Möbel  federn. 

3.  Drehungs-( Torsions-)Elastizität.  Das  Kraftmoraent  (F.  E)  ist  dem 
Drehungswinkel  proportional. 

Bei  runden*  Stäben  ist  F •  E  =  i  ■  (w/2)  (/»*./)  J  —  CJ  (J  Drehungswinkel).  Das 
Kraftmoment  ist  also  proportional  der  vierten  Potenz  des  Radius  und  umgekehrt  pro- 
portional der  Länge.   (Coulombsche  Drehwage  §  30,  .*>.) 


Der  Störs. 

§  101.  Allgemeines. 

Treffen  zwei  Körper  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  zusammen,  so  suchen  sie 
*ich  in  zu  der  gemeinschaftlichen  Berührungsebene  senkrechten  Richtungen  zusammen- 
zudrücken. Die  hierdurch  hervorgerufenen  Abstofsungskräfte,  welche  in  die  genannte 
senkrechte  Stofslinie  fallen,  sind  in  bezug  auf  die  beiden  Körper  von  gleicher  Gröfse 
(Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung).  —  Geht  die  Stofslinie  durch  die  Schwer- 
punkte der  beiden  Körper,  so  bleibt  die  Bewegung  derselben  fortschreitend,  der  Stöfs 
halfst  zentral,  geht  sie  nicht  durch  die  Schwerpunkte,  so  treten  aufser  den  fort- 
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schreitenden  noch  drehende  Bewegungen  auf,  der  Stob  heifst  exzentrisch.  Der  Stöfs 
zweier  Kugeln  ist  immer  zentral.  Der  Stöfs  heifst  gerade,  wenn  die  Bewegungs- 
richtungen in  die  Stofslinie  fallen;  im  anderen  Falle  heifst  er  schief.  Wir  beschranken 
die  Betrachtung  auf  den  zentralen  Stöfs. 

Aus  dem  Grundgesetze  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  folgt 
s  .fort,  dafs  die  Änderungen  der  Bewegungsgröfsen  der  beiden  zusammenstofeenden 
Körper  gleich  und  entgegengesetzt  sind  (§  7),  dafs  also  die  Gesamt-Bewegungsgröfse 
während  des  Stofses  sich  nicht  ändert. 

Bei  jedem  Stofse  ist  in  einem  jeden  Augenblicke  die  Bewegungsgröfse 
beider  Körper  zusammen  gleich  grofs.  (Die  Bewegungsgröfse  des  Systemes 
erleidet  durch  den  Stöfs  keine  Änderung.  Ebenso  bleibt  nach  §  »17  der  Schwer- 
punkt des  Systemes  ungeändert.) 


§  102.    Gerader  zentraler  Stör«  unelastischer  Körper. 

Der  Körper  mx  mit  der  Geschwindigkeit  ct  treffe  auf  den  in  derselben  Richtung 
sich  bewegenden  Körper  »i3  mit  der  Geschwindigkeit  ct.  Die  Körper  platten  »ich 
«olange  aneinander  ab,  bis  sie  die  gleiche  Geschwindigkeit  v  erlangt  haben.  Da  die 
Bewegungsgröfse  unveränderlich  ist,  so  mufs  m,  cx  4-  m,c,  =  (mx  +»»,)  v  sein. 

Hieraus: 

«i,c,  -f-  m,C3  171,(0,  —  «"./)  ,m>(c>~  f  - 1 

v=  ;     v  =  c,  —  ,     v  —  c,  -f- 

j/ij  ■+-  -f-  im  ,  ml  ■+•  tu . 

Bewegen  sich  die  Körper  vor  dem  Stofse  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  ist 
t,  oder  c.  negativ  zu  nehmen,  v  erhält  das  Zeichen  der  gröfseren  Bewegungsmenge. 

Besondere  Fälle:  1.  mt=mt;  v  —  (c,  -+-  <r.  t/2.  2.  c,  —  0:  f  ~  w»,  c,  (m,  im,); 
sind  aufserdem  die  m  gleich  grofs,  so  wird  »  =  r,">.  3.  c,  —  0,  m,—  oo  (Stöfs  gegen 
eine  Wand);  t>  =  0  (Ruhe). 

Lebendige  Kraft.  Vor  dem  Stofse  war  die  lebendige  Kraft  i»ilc,,+  4»«ac.». 
nach  dem  Stofse  ist  sie  ^  (n,  [miiC,  +  m.c.) '(«»j  -i-mj]1.  Zieht  man  den  zweiten 
Wert  vom  ersten  ab,  so  erhält  man: 


Diese  Differenz  ist  immer  positiv.  Es  tritt  also  ein  Verlust  an  lebendiger  Kraft 
ein,  ohne  dafs  sich  ein  potentieller  Ersatz  für  diesen  Verlust  angeben  liefse.  In  der 
Wärmelehre  wird  gezeigt  werden,  dafs  dieser  Teil  der  lebendigen  Kraft  der  Massen- 
bewegung dazu  verwandt  worden  ist,  die  lebendige  Kraft  der  Molekularbewegung  (d.  h. 
die  Wärme)  tu  vermehren. 

Die  Gesetze  lassen  sich  mittels  pendelartig  aufgehängter  Sandsäcke  nachweisen. 


§  103.    Gerader  zentraler  Stöfs  vollkommeu  elastischer  Körper.  Der 

Vorgang  beim  Zusammenstoße  zerfällt  in  zwei  Teile:  1.  Zusammenpressen  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  und  2.  Wiederausdehnen  zur  Herstellung  der  ursprünglichen 
Form.  Da  bei  beiden  Vorgängen  dieselben  Kräfte  tätig  sind,  so  wird  auch  die 
Geschwindigkeitsänderung  im  zweiten  Teile  dieselbe  sein  wie  im  ersten. 
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Unter  Anwendung  derselben  Bezeichnungen  wie  früher  ergibt  sich  demnach : 
1.  Im  Moment  der  gröfsten  Annäherung  haben  die  beiden  Körper  die  gleiche  Ge- 
schwindigkeit v  (denn  erst  dann,  wenn  die  Geschwindigkeit  dieselbe  geworden  ist,  hört 
der  Grund  für  ein  weiteres  Zusammendrücken  auf).  Der  erste  Körper  hat  demnach 
eine  Geschwindigkeitsabnahme  c,  —  r,  der  zweite  eine  Geschwindigkeitszunahme  r  —  c, 
erfahren;  2.  wahrend  des  Ausdehnens  wirken  dieselben  Kräfte  in  demselben  Sinne  und 
erzeugen  nochmals  dieselben  Geschwindigkeitsäuderungen.  Es  sind  demnach  die  Ge- 
schwindigkeiten vt  und  i\  der  beiden  Körper  nach  dem  Stofse: 

<i  =<r,  —  *2(c,  — «);    r,  —  c;-}-2(c  — c2).  (1 

Setzt  man  den  Wert  von  v  ans  §  102  ein,  so  ergibt  sich 

.  »r,(c.  —  c.)  .  ni,  (c.  -  -c) 

»»,  -+-  m>  «ij  -f-  m  . 

Bewegen  sich  die  Körper  vor  dem  Stofse  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  ist 
ein  c  negativ  zu  nehmen. 

Besondere  Fälle.  1.  ?»,=«»,,  dann  ist  r,  =  c2  und  1-,=^;  die  Körper 
tauschen  also  ihre  Geschwindigkeiten  aus.  2.  Ist  c, ,  —  0  und  gleichzeitig  m,  =  m,,  so 
ist  i\  =  0,  v3  =  Cj ;  der  stofsende  Körper  bleibt  in  Ruhe,  der  gestofsene  geht  mit  der 
Geschwindigkeit  des  stofsenden  weiter.  3.  Ist  e,  =  0,  m  ,  —  so  ist  v3  =  0,  t\  —  —  c.m 
(Bestätigung  an  Billardkugeln.) 

Aus  den  Gleichungen  (1  folgt     =  2  t;  —  c, ,  i\  =  2  v  —  c_,, 
demnach:       £  w,ict2  "+"  s  ",->  v-*  ~  1  [4»'(m,         —  4»(m,c,  -f-w*2£j )-{-»«,  c,*  -H     t\'J  — 
^  «»,  e,*  -h  £  m,  e..\    Es  findet  also  beim  elastischen  Stofse  kein  Verlust  an  lebendiger 
Kraft  statt. 

Nachweis  der  Gesetze  mit  der  Stofstnaschine  (Elfenbeinkugeln,  die  an  doppelten 
Fäden  hängen.  -  Mariotte  1G77> 


§  104.  Stöfs  unvollkommen  elastischer  Körper.  Sind  die  Körper  unvoll- 
kommen elastisch,  so  tritt  keine  vollständige  Wiederherstellung  der  alten  Form  ein. 
es  wird  daher  auch  die  Geschwindigkeitsänderung  während  der  Zeit  der  Ausdehnung 
nicht  so  grofs  sein,  wie  diejenige,  welche  während  der  Zeit  des  Zusammenpresset^ 
eintrat. 

Die  Geschwindigkeitsänderung  während  des  Zusammendrückens  ist  »■;  nennen 
wir  diejenige  während  des  Ausdehnens  »  ',  so  ist  die  Gesamtänderung  r  -f-  /  =  v  V) 

=  <(l-f-c).    Es  ergibt  sich  somit 

in.  |c.  —  c.)  ,,        wi,  (c,  —  c.) 

e  läfst  sich  durch  Versuche  ermitteln.  Läfst  man  einen  Körper  von  der  Höhe  // 
auf  eine  Unterlage  von  demselben  Stoffe  auffallen,  so  springt  er  bei  vollkommener 
Elastizität  bis  zur  Höhe  //  zurück,  bei  unvollkommener  Elastizität  bis  zur  geringeren 
Höhe  h.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  er  aufschlägt,  ist  also  . ■  —  [2gll)$t  und 
diejenige,  mit  welcher  er  zurückspringt,  v'  ^{2jh)i;  demnach  ist  c  —  r'/c  —  (A  77)1, 
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§  105.    Schiefer  8tofs.    Die  Bewegungsänderungen  beim  schiefen  Stofse 

die  in  dem  Augenblicke  des  Zusammenstoßes 
vorhandenen  Geschwindigkeiten  in  je  zwei  Komponenten  zerlegt,  von  denen  die 
eine  in  die  Stoßrichtung  fallt,  die  andere  senkrecht  dazu  steht.  Die  erstcren 
Komponenten  ergeben  nach  den  Gesetzen  des  Stofses  neue  Geschwindigkeit*» 
komponenten,  die  sich  mit  den  vorerwähnten  senkrechten  Komponenten  zu  den 
resultierenden  Geschwindigkeiten  zusammensetzen. 

Die  genauere  Betrachtung  beschranken  wir  auf  zwei  spezielle  Fftlln  heim  Stofso 
vollkommen  elastischer  Kugeln: 

1.  (Fig.  86.)  Eine  Kugel  A  treffe  auf  £ 
eine  ruhende  B  mit  der  unter  dem  Winkel 
u  gegen  die  Stofsrichtnng  AB  geneigten  Ge- 
schwindigkeit cr  Die  Komponente  von  A  in 
der  Stobrichtung  ist  c,  cob  «,  die  dazu  senk- 
rechte c,  sin  n,  während  B  in  Ruhe  ist.  In- 
folge des  Stofses  tauschen  die  Kugeln  ihre 
Stofskomponenten  aus  (§  103),  Ii  geht  also 
mit  der  Geschwindigkeit  UM  —  c,  cos  «,  A  mit 
der  dazu  senkrechten  A A  «-  e,  sin  «  weiter. 

2.  (Fig.  87.)  Die  Kugel  A  treffe  mit  der  Geschwindigkeit  Ii  A  auf  eine  feste  (voll- 


« 

•  1 


\ 


i 


\ 


\ 


kommen  elastische)  Wand,  BA  zerlegt  sich  in  'CA  und 
DAwmAF.  Infolge  deB  Stofses  kehrt  sich  die  Stofs- 
komponente  um  (§  103,  besondere  Falle  3);  aus  -rtt'und 
A Zusetzt  sich  die  resultierende  Geschwindigkeit  Ah' 
zusammen.  Da  A  UAC^  A  EAC  so  ist  A.  BAV^ 
AEAC  und  Ä.BAD  —  A  EA1\  Die  Kugel  fliept  F 
also  unter  gleichem  Winkel  ab.  — 


Festigkeit. 

(Wiederhole  Vorscb.  §4;  Leitf.  §4!) 

§  106.  Festigkeit  ist  der  Widerstand,  welchen  die  Kohasion  dem 
Trennen  der  Teile  entgegensetzt. 

1.  Zug-  oder  absolute  Festigkeit  (gegen  das  Zerreifsen).  Sic  ist 
dem  Querschnitte  proportional  und  unabhängig  von  der  Länge.  Unter  Modul 
oder  Koeffizient  der  Zugfestigkeit  versteht  man  die  Minimalkraft,  bei  welcher  ein 
Stab  vom  Querschnitte  1  zerreibt. 

».    .   ,        Kraft       M A ,  .„  „ 
Dimension  des  Modul.«.         .    —      ,       —  VA  1  /  - 

Hache  !.- 

In  der  Technik  wird  als  Krafteinheit  'las  Kilotframmt'ewicht.  ah  Qu#-r- r  L t H  - 
einheit  das  Quadratmillimeter  genommen. 
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Festigkeitsmoduln  im  technischen  System  bei  langsamer  Belastung:  Stahl  70; 
Kisendraht  61,1;  Eisen  geschmiedet  46,9;  Kupferdraht  40,3;  Blei  gegossen  1/25; 
Eiche  6,5;  Weifsbuche  3,6;  Weifstanne  4,2;  Pappel  2,0;  Hanfseil  3,0. 

Die  Bearbeitung  ist  von  Einflufs.  Durch  H&mmern,  Walzen,  Drahtziehen  wird 
die  Festigkeit  erhöht,  durch  Erhitzen  und  dauerndes  Belasten  vermindert. 

Beispiel  für  die  Verwandlung  in  das  6.  C.  S.-System : 

Stahl     70  Kilogrammgewicht  ^  70  x  103  X  981  Dynen      G  g?  ^  Dynen 
mm-  0,01  cm-  '     '  cm* 

Sicherheitsmodul.  Unter  diesem,  der  für  die  Praxis  wichtiger  ist,  versteht 
man  die  Maximalkraft,  welche  an  einem  Stabe  vom  Querschnitte  1  ziehen  kann,  ohne 
dessen  Gestalt  merklich  zu  verändern.  Er  betragt  bei  Metallen  ungefähr  1/6,  bei 
Hölzern  1/10  des  Festigkeitsmoduls. 

2.  Druck-  oder  rückwirkende  Festigkeit  (gegen  das  Zerdrücken). 
Sie  ist  dem  Querschnitte  proportional  und  wirkt  durch  seitliche  Verschiebung; 
hohe  Prismen  biegen  sich,  ehe  sie  zerbrechen.  Der  Modul  bezieht  sich  auch 
hier  wieder  auf  den  Querschnitt  1.  Es  ist  naturgemäß  schwerer,  ihn  zu  er- 
mitteln als  im  vorigen  Falle. 

Dimension  wie  bei  1. 

Einige  technische  Moduln:  Backstein  0,67  bis  1,72;  Sandstein  0,23  bis  1,80; 
Kalkstein  1,05  bis  14,03;  Marmor  8,58  bis  10,41;  Granit  10,08  bis  17,31;  Porphyr  24,78; 
Gufseisen  57  bis  102;  Pappel  «1,60:  Birke  4,50;  Rottanne  4,68;  Fichte  4,77;  Nufsbaum 
5.08;  Weifstanne  5,13;  Buche  6,'jS;  Eicbe  7,07. 

Der  Sicherheitsmodul  beträgt  bei  Metallen  15,  bei  Hölzern  1/10  des 
Fcstigkeitsmodnls. 

3.  Hiegungs-,  Bruch-  oder  relative  Festigkeit  (gegen  Zerbrechen 
durch  Biegen).  Sie  wird  untersucht  wie  die  Biegungselastizität,  indem  man  einen 
Balken  an  dem  einen  Ende  befestigt  und  das  andere  Ende  belastet.  (Er  bricht 
an  dem  befestigten  Ende.)  Der  Modul  ist  die  Kraft,  welche  am  Ende  eines 
einseitig  befestigten  Würfels  von  der  Kantenlänge  1  denselben  eben  zerbricht. 

Bei  einem  prismatischen,  an  einem  Ende  eingeklemmten,  am  anderen  Ende  mit 
der  Kraft  I'  belasteten  Stabe  von  der  Länge  /  und  dem  Querschnitte  l>  •  h  aus  einem 
Material,  dessen  Modul  (Koeffizient)  *  ist,  ist 

*     6/  * 

Die  doppelte  Breite  gibt  also  nur  die  doppelte,  die  doppelte  Höhe  die  vier- 
fache Festigkeit. 

Anwendungen:  Brückenträger,  Wagebalken,  Tragscbienen,  Maschinenteile 
erhalten  T-förmige  oder  doppelt  T-förmige  Gestalt;  hohle  Knochen,  hohle  Röhren 
tragen  mehr  als  massive  von  demselben  Materiale  und  Gewichte. 

Dimension  des  Moduls  der  Biegungsfestigkeit.   Aus  t  =  P x  6/ [b  .  h:) 

folgt 

,    ,       Kraft  x  Länge        Kraft         Mf,  T~*  ,  ,„  „ 

Dim.  [«  ,,_  ,  =  —  .1/7.-'  r3. 

L  Lunge)'  Lange)-  A1 
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Einige  technische  Moduln  (Volumeneinheit  1  cm*,  Krafteinheit  1  kg):  Gufseisen  32: 
Tanne  4,4;  Bache  6,6;  Eiche  7;  Esche  8,5.  Sicberheitsmodul  bei  Metallen  1/2,  bei 
Höliern  1  10  des  Festigkeitwnoduls. 


Wird  ein  Balken  an  beiden  Enden  unterstützt,  so  wird  die  Festigkeit  viermal 

so  gTofs. 

4.  Härte  ist  der  Widerstand,  den  ein  Körper  dem  Eindringen  in  seine 
Oberfläche  entgegensetzt.  Den  Grad  der  Harte  pflegt  man  nach  einer  willkür- 
lich gewählten  Skala  (Mohs  1832)  anzugeben.  Als  Grade  nimmt  man  die  Härte 
folgender  Mineralien  an: 

Talk  1,  Gips  2,  Kalkspat:),  Flufsspat  4,  Apatit  5,  Feldspate, 
Quarz  7,  Topas  8,  Korund  9,  Diamant  10. 

Die  Härte  eines  Körpers  liegt  z.  B.  zwischen  5  und  6,  wenn  er  Apatit 
ritzt  und  von  Feldspat  geritzt  wird. 


Adhäsion. 

§  107.  Wiederholung  von  Vorsch.  und  Leitf.  §  7:  Die  Adhäsion 
findet  an  den  Berührungsflächen  von  Körpern  aller  Aggregatzustände  statt.  — 
Adhäsionsplatten.  —  Benetzende  und  nicht  benetzende  Flüssigkeiten. 


Adhäsion  ist  die  Anziehung  der  Moleküle  verschiedener  Körper  an  der 
Berührungsfläche.  Sie  ist  um  so  gröfser,  je  gröfser  und  reiner  die  Berührungs- 
flächen, je  stärker  der  Druck  und  je  länger  die  Berührungsdauer  ist.  Für 
Flächen  von  1  qdm  fand  Prechtl  in  gr:  Kupfer  12,8:5;  Zink  10,38;  Blei  7,:«; 
Zinn  6,11. 

Oft  ist  die  Adhäsion  eine  scheinbare,  indem  das  Haften  durch  den  Luft- 
druck hervorgerufen  wird  (Haften  eines  Geldstückes  an  einer  glatten  Wand). 
Überhaupt  spielt  bei  allen  Adhäsionserscheinungen  der  Luftdruck  eine  grofse  Bolle. 
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Mechanik  der  Aggregatzustände. 


B.  Mechanik  flüssiger  Körper. 


1.  Gleichgewicht  flüssiger  Körper  (Hydrostatik). 

§  108.  Zusammendrückbarkeit.  Neben  der  leichten  Verschiebbarkeit  der 
Teilchen  ist  eine  Haupteigenschaft  der  Flüssigkeiten  die  geringe  Zusammendrück  - 
barkeit.  Der  Verkleinerung  des  Volumens  widerstehen  die  Flüssigkeiten  mit  so 
grofsen  Kräften,  dafs  man  sie  lange  Zeit  für  unzusammendrückbar  hielt,  örsted 
gelang  es  (1822)  die  Zusammendrückbarkeit  mit  seinem  Piäzometer  nachzu- 
weisen. Es  zeigte  sich,  dafs  die  Volumenveränderung  nahezu  proportional  ist 
dem  ursprünglichen  Volumen  und  dem  Drucke. 

Ein  dickwandiges  Glasgefafs  AA  (Fig.  S8.)  ist  in  seinem  oberen,  dicht  auf 
6<hraubbaren  Deckel  mit  einer  Druckpumpe  versehen,  die  durch  den  T-fönnigen, 
doppelt  durchbohrten  Hahn  entweder  mit  dem  Gef&fse  AA,  oder  mit  einem  seitlichen 
<Iefäfse  I)  in  Verbindung  gesetzt  werden  kann.    In  AA  steht  ein  Gefifs  G  mit  Queck- 
silber, und  in  dieses  tauchen  mit  ihren  offenen  Enden  zwei  Ge- 
füfse  IC  und  F.     E  ist  ein  kugel-   oder  birnformiges  Gefäfp. 
welches  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt  wird,  /'ist 
ein  Luftmanometer  (s.  §  140  c),  um  den  Druck  zu  messen.  — 
Nachdem  IC  und  F  in  ihre  Lage  gebracht  sind,  wird  .1.1  ganz 
mit  (luftfreiem)  Wasser  gefüllt,  der  Deckel  aufgeschraubt  und  1> 
ebenfalls  mit  Wasser  gefüllt.   In  der  gezeichneten  Stellung  tritt 
das  in  D  befindliche  Wasser  beim  Emporziehen  des  Kolbens  unter 
denselben.    Dreht  man  jetzt  den  Hahn  um  90c  nach  links  und 
drückt  den  Kolben  nieder,  so  wird  das  Wasser  in  A  zusammen - 
geprefst  und  drückt  die  in  E  befindliche  Flüssigkeit  infolge  des 
auf  dem  Quecksilber  lastenden  Druckes  zusammen.    Da  der  Druck 
auf  die  Wände  des  Gefäfses  E  von  aufsen  ebenso  grofs  ist,  so 
ist  ein  Zerspringen  nicht  zu  befürchten.    Die  Höhe  des  in  den 
engen  Teil  von  E  eindringenden  Quecksilbers  ist  ein  Mais  für 
die  Zusamraenpressung.    Dabei  ist  aber  zu  beachten,  dafs  auch 
die  Wände  des  Glasgefäfses  E  zusammengedrückt  werden,  dal- 
Fig  gg  also  die  beobachtete  Volumenveränderung  die  Differenz  zwischen 

der  Volumenveränderung  der  Flüssigkeit  und  derjenigen  des 
inneren  Gefäfsraumes  darstellt.  Kegnault  lehrte  die  Ausdehnung  des  Geßfsraume* 
('"stimmen  und  so  die  wahre  Zusammendrückbarkeit  berechnen. 

Die  Flüssigkeiten  besitzen  keine  Formelastizität,  wohl  aber  Volumen- 
elastizität. Wird  ein  Druck  auf  eine  freie  Flüssigkeit  ausgeübt,  so  wird  die 
Dichte  (wenn  auch  nur  wenig)  verändert.  Die  Verdichtung  ruft  elastische  Kräfte 
zwischen  den  einzelnen  Molekülen  hervor,  die  nach  allen  Seiten  hin  wirken  und 
nach  Aufhören  des  Druckes  sofort  das  alte  Volumen  wiederherstellen. 


*  Ist  r,  das  Ynlumen  einer  Flüssigkeit  unter  dem  Drucke  von  y»,  Atmosphären 
(per  Flächeneinheit),  >• .  dasjenige  unter  dem  Drucke  von    ,  Atmosphären  bei  derselben 
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Temperatur,  so  wird  durch  die  Druckvermehrung  /».  —  />,  das  Volumen  r,  um  r,  — 
vermindert,  die  Volumeneinheit  also  um  (rl  —  r2  ),■>,. 

Als  Koeffizienten  der  Zusammendrückbarkeit  («)  bezeichnet  man 
das  Verhältnis  der  Volumverminderung  per  Volumeneinheit  zu  der  Druckver- 
mehrung per  Flächeneinheit.  «  =  (t- ,  —  v2)i[vt(p,  —  p,)].  Für  Wasser  von  8° 
und  dem  Drucke  von  1  Atmosphäre  ist  z.B.  a  =  0,000  491,  d.h.  I  Volumen 
Wasser  wird,  wenn  auf  jeder  Flächeneinheit  der  Druck  einer  Atmosphäre  lastet, 
um  491  Milliontel  des  Volumens  zusammengedruckt. 

...         .  Volumen     Kraft       Fläch*»  h%  ,.  ...... 

D........  ,o„  «.     yotiiam  :  plSc|ie  -  Kraft  -  ,„  r_,  -  *-/./-. 

Der  reziproke  Wert  hat  die  Dimension  ML~X  T~\  1.«  bat  demnach  für  Flüssige 
keiten  dieselbe  Bedeutung  wie  der  Elastizitätsmodul  für  die  festen  Körper. 

Der  Atmosphärendruck  (Normaldruck)  ist  gleich  dem  hydrostatischen  Drucke 
einer  Quecksilbersäule  von  76  cm  Höhe  bei  0°.  Da  die  Dichte  des  Quecksilbers  bei 
0°  13,596  ist,  so  ist  1  at  =  76  x  13,596  =  1,0137  x  10*  Dynen  per  qcm.  Um  also 
die  auf  Atmosphären  bezogenen  a  im  absoluten  Mafse  auszudrücken,  hat  man  die 
Zahlen  durch  1,0137  x  10*  au  dividieren.  Für  obiges  Beispiel  ergibt  sich  «  = 
48.4  x  10-'*gr-«  cmsec». 


§  109.    Oberfläche.    (Wiederhole  Vorsch.  §       Leitf.  §  4in 

Die  Oberfläche  einer  freien  Flüssigkeit  auf  der  Erdoberfläche  bildet  ein 
Stück  einer  Kugeloberrläche.  Nicht  zu  grofse  Flächen  können  wegen  der  Gröfse 
des  F.rdradius  als  eben  angesehen  werden. 

In  Fig.  89  sei  o  ein  Teilchen  auf  einer  gekrümmten 
Flüssigkeitsoberfläche,  ab  die  an  ihm  wirkende  Schwerkraft. 
ab  läXst  sich  in  ac  in  der  Tangentialebene  und  ad  senkrecht 
zu  derselben  zerlegen,  ad  wird  durch  den  Widerstaad  der 
unter  a  befindlichen  Teilchen  aufgehoben,  ac  treibt  die  Teilchen 
wegen  der  leichten  Verschiebbarkeit  die  schiefe  Ebene  hinab. 
Es  kann  also  kein  Gleichgewicht  stattfinden;  dasselbe  wird  erst 
eintreten,  wenn  keine  Zerlegung  in  der  angegebenen  Weise 
mehr  möglich  ist,  wenn  also  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
senkrecht  zu  der  Richtung  der  Schwerkraft,  d.  h.  wagerecht  steht. 


Fig.  !><J. 


Wirken  auf  eine  Flüssigkeit  aufser  der  Schwerkraft  noch  andere  Kräfte 
so  inufs  sich  die  Oberfläche  aus  denselben  Gründen  immer  senkrecht  zu  der 
Resultanten  aller  Kräfte  stellen. 


§  110.  Fortpflanzung  des  Drnckes.  Wiederholung  von  Vorsch. 
§  39,  Leitf.  §  42:  Ein  auf  eine  Flüssigkeit  ausgeübter  Druck  pflanzt  sich  nach 
allen  Seiten  gleichmäfsig  fort  —  Hydraulische  Presse. 
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Die  Druckfortpflanzuug  erklärt  sich  aus  der  leichten  Beweglichkeit  und  der 
Volumenelastizität  der  Flüssigkeiten.  Ein  Druck,  der  auf  ein  Teilchen  ausgeübt  wird, 
pflanzt  sich  auf  alle  Nachbarteilchen,  also  in  allen  möglichen  Richtungen  fort. 


g  111.  Innere  Druck  Verhältnisse.  Boden-  nnd  Seitendruok.  Wieder- 
holung von  Vorsch.  §§  40  bis  42,  Leitf.  43  bis  45:  1.  Iu  jeder 
wagerechten  Schiebt  ist  der  Druck  Uberall  derselbe.  2.  Der  Druck  auf  einen 
Teil  der  Schicht  (also  auch  auf  den  Boden)  ist  gleich  dem  Gewichte  einer 
Flüssigkeitssäule,  welche  die  gedrückte  Fläche  zur  Grundfläche  und  ihren  Abstand 
von  der  Oberfläche  zur  Höhe  hat.  (Der  Druck  bleibt  derselbe,  wenn  die  senk- 
recht über  dem  Flächenstücke  befindliche  Flüssigkeitssäule  nicht  ununterbrochen 
bis  zur  Oberfläche  reicht.)  3.  Von  unten  erfährt  die  gedrückte  Fläche  denselben 
Druck.  4.  Der  Druck  auf  ein  Stück  der  Seitenwand  ergibt  sich  nach  demselben 
Gesetze  wie  in  2,  als  Abstand  ist  aber  der  Abstand  des  Schwerpunktes  von  der 
Oberfläche  zu  nehmen.  —  (Stevinsche  Vorstellung,  bei  welcher  ein  Teil  der 
Volumenelastizität  durch  Formelastizität  ersetzt  wird.)  —  Einseitige  Druckauf- 
hebung: Segnersches  Wasserrad  (Turbinen). 


♦Beweis  für  Gesetz  4.  —  a)Kür  deu  Fall,  dafs  die  gedrückte  Fläche 
«md  Rechteck  ist,  welches  mit  dem  Niveau  den  Winkel  «  bildet,  und 
dessen  eines  Seitenpaar  parallel  zum  Niveau  liegt.  In  Fig.  90  sei  .AT  das 
Niveau  (senkrecht  zur  Zeichenebene),  A  B  (die  eine  Seite  des  Rechteckes)  sei  =  a,  die 

andere  Seite  b  steht  auf  der  Zeichenebene  senk- 
recht. Man  teile  die  Fläche  durch  Parallelen 
zu  dem  Niveau  in  u  gleiche  Teile;  dann  ist 
der  Druck,  deu  jede  Teilfläche  (z.  B.  CD)  erfährt, 
gröTser  als  der  Druck  />,,  den  sie  erfahren 
würde,  wenn  sie  in  der  oberen  Begrenzungs- 
linie  und  kleiner  als  der  Druck  «eichen 
sie  erführe,  wenn  sie  in  der  unteren  Begrenzungs- 
linie wagerecht  läge.  Nun  ist  />,  =  CD  •  l  • 
(/<  -f-  /i>  ~  Cl)(bh  -j-  i/i>(wenn  *  das  spezifische 
Gewicht  der  Flüssigkeit  bedeutet), j>,  =  C  D[bh  — 
/-/»'),.  Stellt  man  bh  durch  (  II  und  bh  durch 
KF  dar  und  verfährt  ebenso  für  alle  anderen 
Teilpunkte,  su  ist  leicht  nachzuweisen,  dafs  die  Endpunkte  aller  dieser  Senkrechten 
auf  einer  Geraden  GS  liegen.  (Ihre  Abstände  von  G  verhalten  sich  wie  ihre  Längen.) 
l)a/>,  =  CD{bh  -f-  Ith')-»  ^  CD  •  CF- «,  so  folgt,  dafs  gleich  dem  Drucke  ist,  welchen 
das  senkrecht  gestellte  (materielle)  Rechteck  CDUF  vom  spezifischen  Gewichte  *  auf 
seine  (wagerechte)  Grundlinie  CD  ausüben  würde.  Ebenso  ist  />,  gleich  dem  Drucke, 
welchen  CD  von  dem  ebenso  gestellten  Rechtecke  CDJK  ejführe.  Dieselbe  Be- 
trachtung gilt  für  alle  anderen  Streifen.  Es  ergibt  sich  also:  Der  Druck,  den  die 
ganze  Fläche  Ali-b  erfährt,  ist  gröfser  als  die  Drucksumme  (<*/>()  der  kleineren  Recht- 
ecke und  kleiner  als  die  Drucksumme  (~p.)  der  gröfseren  Rechtecke.  Nimmt  man 
nun  h  =  c*.  so  gehen  beide  Rechtecksummen  über  in  das  Trapez  AUSG.  Mithin  ist 
der  Druck,  den  das  Rechteck  Ali-b  erfährt,  gleich  dem  Drucke,  welchen  das  materielle 


Fig.  S»0. 
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Trapez  ABNG  vom  spezifischen  Gewichte  ,<  auf  die  Seite  AB  ausüben  würde,  wenn 
das  Trapez  senkrecht  und  AH  wagerecht  stände.  Wird  der  Abstand  des  Punktes  B 
von  der  durch  .1  gelegten  wagerechten  Ebene  mit  /i,  bezeichnet,  so  ist  der  Inhalt  des 
Trapezes  AB  {AG  +  BN);2  =  a  [bh  +  bh  -f-  bh{\j2  =  ab  (2h  +  A1)/2  =  ab  [h  +  (asin«)/-2]. 
Also  ist  der  Gesamtdruck 

!•_.*.(*  +  "*"). 

[/« -i-(a sin  ist  der  Abstand  des  Schwerpunktes  des  Rechteckes  vom  Niveau.  Das 
Rechteck  erfährt  also  denselben  Druck,  den  es  erleiden  würde,  wenn  es  im  Schwer- 
punkte wagerecht  gestellt  würde.   Ist  a  =  Ii,  so  wird  P=  ab»  (h  +  "  j. 

Der  Angriffspunkt  der  Resultante  aller  dieser  parallelen  Kräfte  ist  nun 
leicht  zu  ermitteln.  Der  Druck  auf  das  Rechteck  ist  nach  dem  vorigen  gleich  dem 
Drucke,  den  die  wagerecht  gestellte  Linie  AB  von  dem  materiellen,  senkrecht  gestellten 
Trapeze  ABNG  vom  spezifischen  Gewichte  *  infolge  der  Schwerkraft  erfahren  würde. 
Die  Resultierende  geht  also  durch  den  Schwerpunkt  des  Trapezes.  Der  Abstand  des 
Schwerpunktes  von  A  G  ist  leicht  zu  bestimmen.  Ergänzt  man  das  Trapez  zu  einem 
Rechtecke  AB  NM,  so  ist  das  Moment  des  letzteren  in  bezug  auf  AG  gleich  der 
Summe  der  Momente  des  Trapezes  ABNG  und  des  Dreieckes  GNM.  Nennt  man  • 
den  Abstand  des  Schwerpunktes  des  Trapezes  von  AG,  so  ist  (BN.  a)  m/2  — 
(( AÜ_+  BN)/2]  • «  •  *  +  [(/>' X—AU]ai2]ajX.  Daraus  ergibt  sich  r  =  a{2  BN+  .-lÜ)/[3  (A  G 
-h  BN)].  Da  aber  AG  =  bh,  B N  =  AG  +  ON  =«,  .1 G  +  bh,  =  /*/,  +  ab  sin  «  ist,  so 
ergibt  sich: 

M(/«-f-  |asin«) 
*  ~  2  h  +  «  sin  «  ' 

Für  n  =  0  (die  obere  Kante  fällt  in  die  Oberfläche)  ist 

x  =  \  <t. 

(Das  Trapez  wird  dann  zu  einem  rechtwinkligen  Dreiecke,  durch  desseu  Schwerpunkt 
die  Resultierende  geht.) 

b)  Für  eine  beliebig  gestaltete  ebene  Fläche  F.  Mau  teile  die  Fläche 
durch  unendlich  viele  wagerechte  Linien  in  unendlich  schmale  Rechtecke  j\,  /,.. ./», 
dann  ist /<  das  Gewicht  eines  Flüssigkeitsstreifens,  also     (/•*)  =  t  Fdas  Gewicht 

sämtlicher  Flüssigkeitsstreifen,  also  das  Gewicht  der  materiellen  Fläche  F.  Nennt 
man  den  Abstand  ihres  Schwerpunktes  von  der  Oberfläche  U,  so  ist  II  •  F«  das  Moment 
der  Resultante  aller  Schwerkräfte  der  materiellen  Fläche  in  bezog  auf  die  Oberfläche, 
während  h-  fs  das  Moment  des  Streifens  ist.  Nach  dem  Momentensatze  mufs  11  1  s 
=  2(h  f. »)  =  >S[/.h)  sein.  s2:(f<  h)  ist  aber  der  Gesamtdruck  P.  Also  findet  mau 
P=  11.  Fi.    D.  h.: 

Der  Druck  ist  gleich  dem  Gewichte  einer  Flüssigkeitssäule,  welche  die  gedrückte 
Fläche  zur  Grundfläche  und  den  Abstand  des  Schwerpunktes  der  Fläche  von  der  Ober- 
fläche zur  Höhe  hat. 

Unter  hydrostatischem  Drucke  versteht  man  den  auf  die  Flüchen- 
einheit in  einer  gewissen  Tiefe  unter  der  Oberfläche  ausgeübten  Druck. 

Dimension:  =  M  f~l  T~\ 


r 
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§  112.    Zusammenhängende  (kommunizierende   Köhren  oder  Gefälle. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §  43,  Leitf.  §  46:  1.  In  zusammenhängenden 
Gefäfsen  steht  dieselbe  Flüssigkeit  überall  gleich  hoch.  (Stevinsche  Vorstellung!) 
'2.  Die  Höhen  verschiedener  Flüssigkeiten  über  der  gemeinschaftlichen  ßerührungs- 
fläche  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  spezifischen  Gewichte.  —  Kanalwage. 
Springbrunnen,  Artesische  Brunnen,  Wasserleitung. 


§  113.  Archimedische»  Prinzip.  Wiederholung  von  Vorsch.  §§  44, 
45,  4»i,  Leitf.  ij?  47,  48:  .Teder  Körper  verliert  in  einer  Flüssigkeit  scheinbar 
soviel  von  seinem  Gewichte,  als  die  verdrängte  Flüssigkeit  wiegt.  —  Auftrieb. 
Steigen,  Schweben  und  Sinken  eines  Körpers  in  einer  Flüssigkeit. 

Erläuterung.  Denkt  man  sich  nach  der  Stevinschen  Vorstellung  einen  Teil 
der  Flüssigkeit  im  Innern  derselben  erstarrt,  so  wird  das  Gleichgewicht  dadnreh  nicht 
gestört.  Im  Schwerpunkte  des  erstarrten  Teiles  greift  eine  von  dem  Gewichte  dieses 
Teiles  herrührende  Kraft  senkrecht  nach  unten  und  eine  gleich  grofse  von  den  übrigen 
Teilen  der  Flüssigkeit  herrührende  Kraft  (der  Auftrieb)  senkrecht  nach  oben  an. 
Bringt  mau  an  die  Stelle  der  erstarrten  Flüssigkeit  einen  Körper  von  gleicher  Form, 
so  wird  das  Gleichgewicht  nicht  geändert,  wenn  er  dasselbe  spezifische  Gewicht 
wie  die  Flüssigkeit  hat;  ist  dagegen  das  spezifische  Gewicht  des  Körpers  gröfser, 
so  ist  die  nach  unten  wirkende  Kraft  gröfser  als  der  Auftrieb,  der  Körper  sinkt;  ist 
der  Körper  spezifisch  leichter  als  die  Flüssigkeit,  so  überwiegt  der  Auftrieb,  der 
Körper  steigt. 


§  114.  Das  Schwimmen  der  Körper.  Wiederholung  von  Vorsch. 
§  47.  Leitf.  §  4!*:  Bei  einem  schwimmenden  Körper  ist  das  Gewicht  der  von 
ihm  verdrängten  Flüssigkeit  gleich  seinem  Eigengewichte.  Ist  V  das  Volumen 
eines  schwimmenden  Körpers,  >'  sein  spezifisches  Gewicht,  v  das  Volumen  der 
von  ihm  verdrängten  Flüssigkeit  und  s  deren  spezifisches  Gewicht,  so  ist 


An  einem  schwimmenden  Korper  wirken  zwei  Kräfte,  das  Gewicht  des  Körpers. 

welches  im  Schwerpunkte  .V  an- 
greift, und  der  Auftrieb,  welcher 
im  Schwerpunkt  Z  der  verdrängten 
Flüssigkeit  angreift.  (Fig.  91.) 
Die  Linie  im  schwimmenden  Kör- 
per, welche  im  Gleichgewichtszu- 
stande durch  die  beiden  Punkte 
geht,  heifst  die  Schwimmachse  des 
b  e  Körpers.       (Bei  symmetrischen 

Yig.  st.  Körpern  liegt  die  Schwimmacb.se 

in  der  Symmetrieebeue. )  Im  Gleichgewichtszustande  steht  die  Schwimmachse  senkrecht 
(Fig.  a.i.    Liegt  die  Schwimmachse  schief,  so  bleibt  .V  im  Körper  an  derselben  Stelle, 
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2.  aber  ändert  seine  Lage  innerhalb  desselben,  da  die  Gestalt  des  eingetauchten 
Teiles  sich  ändert.  Legt  man  durch  2  eine  Senkrechte,  so  schneidet  diese  die 
Schwimmachse  in  einem  Punkte  M,  dem  Metazentrum,  nach  welchem  man  den 
Auftrieb  verlegen  kann.  Er  bildet  dann  mit  der  in  S  wirkenden  Schwere  des  Körpers 
«in  Kraftepaar,  welches  die  Schwimmachse  aufzurichten  strebt,  wenn  M  über  »S  (Fig.  c), 
dagegen  umzuwerfen  sticht,  wenn  M  unter  .V  liegt  (Fig.  b.).  (Sicheres,  unsicheres 
Gleichgewicht.) 

5$  115.  Spezifische»  Gewicht,  absolute  und  relative  Dichte.  (Wieder- 
hole Vorsch.  §  10  u.  45,  Leitf.  §  10  u.  47!)  Nach  dem  früheren  versteht  man 
unter  dem  spezifischen  Gewichte  das  Gewicht  der  Volumeneinheit. 

Absolute  Dichte  ist  die  Masse  (Menge  des  Stoffes)  der  Volumeneinheit. 
Relative  (spezifische)  Dichte  ist  die  Zahl,  welche  angibt,  wieviel  mal  soviel 
Masse  ein  Körper  besitzt  als  ein  gleiches  Volumen  eines  anderen  Körpers  (Ver- 
hältnis der  absoluten  Dichten). 

Da  an  demselben  Orte  der  Erdoberfläche  die  Massen  sich  wie  ihre  Gewichte 
verhalten,  so  ist  die  relative  Dichte  auch  die  Verhältniszahl  der  Gewichte 
gleicher  Volumina  (§§  116— 11  *). 

In  der  Regel  bezieht  man  die  relativen  Dichten  auf  Wasser  von  4°. 


Drückt  man  die  spezifischen  Gewichte  in  Grammen  per  Kubikzentimeter  aus,  so 
ist  da*  spezifische  Gewicht  des  Wassers  1  gr.  Ist  nun  die  relative  Dichte  eines  anderen 
Körpers  d,  so  wiegt  1  cem  desselben  d  gr.    Man  sieht  also: 

Im  technischen  Systeme  mit  gr  als  Krafteinheit  und  cem  als  Volumeneinheit 
(oder  kg  als  Krafteinheit  und  Liter  als  Volumeneinheit)  fallen  die  Mafszaulen  der 
spezifischen  Gewichte  mit  den  Zahlen  der  relativen  Dichten  zusammen. 

Daraus  erklärt  sich  die  häutig  vorkommende  Verwechselung  der  spezifischen 
Gewichte  mit  den  relativen  Dichten. 


Nach  den  neueren  Bestimmungen  enthält  1  cem  Wasser  bei  4°  nicht  genau  eine 
lirammmasse,  (d.  h.  den  tausendsten  Teil  des  KilogrammmodelleB,  welches  im  Pariser 
Archiv  aufbewahrt  wird;,  wie  es  nach  der  ursprünglich  beabsichtigten  Bestimmung  sein 
sollte,  sondern  1,000013  Grammmassen.  Um  also  die  absoluten  Dichten  der  Körper 
zu  erhalten,  mufs  man  die  relativen  Dichten  mit  1,000013  multiplizieren.  In  gewöhn- 
lichen Rechnungen  kann  diese  Zahl  ohne  merklichen  Fehler  gleich  1  angenommen 
werden 

Für  praktische  Rechnungen  fallen  also  in  dem  G.  C.  S.-Systeme  die  Zahlen  für 
die  absoluten  Dichten  mit  denjenigen  für  die  relativen  Dichten  zusammen.  In  anderen 
Systemen  tritt  diese  Gleichheit  nicht  ein. 

Nimmt  man  z  B.  als  Fundamentaleinheiten  das  Meter,  das  Gramm,  die  Sekunde, 
so  ist  die  Volumeneinheit  das  Kubikmeter,  die  absolute  Dichte  des  Wassers  ist  also 
100001".  Grammmassen,  wie  sich  auch  aus  dem  Verhältnis  d  =  m  v  —  1,000013/(0,01  mV 
ergibt.  In  diesem  Systeme  mufs  man  also  die  relativen  Dichten  mit  1000013, 
bezw.  für  praktische  Rechnungen  mit  1  000000  multiplizieren,  um  die  absoluten  Dichten 
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zu  erhalten.  Da  im  G.  C.  S.-System  für  praktische  Kechnungen  eine  derartig  Re- 
doktion nicht  nötig  ist,  so  ist  dasselbe  den  anderen  Systemen  vorzuziehen. 

Im  G.  C.  S.-Systeme  können  für  praktische  Rechnungen  die  relativen  Dichten 
den  absoluten  Dichten  gleich  gesetzt  werden. 

Dimensionen: 

Masse  M 

Absolute  Dichte  =      ,  -       =  ,,  =  J/L~3. 

Volumen  L> 


Relative  Dichte  =    „  =  1 


c       «r.     u      r.      •  Gewicht.       M  LI*  ... 

Spe  jiifisches  Gewicht^--      ,         =  —  ML-*  1  --. 

r  Volumen  L* 

Das  spezifische  Gewicht  erhält  man,  indem  man  die  absolute  Dichte  mit  der 
Fallbeschleunigung  multipliziert  {ML-3  x  LT-7).  Im  G.  C.  S.-System  ist  das  spezifische 
Gewicht  des  Wassers  981  Dynen  per  Kubikzentimeter.  Dasjenige  des  Kupfers  S,'J  981 
=  873grcm~a  sec--'. 

Druck  einer  Flüssigkeit.  Ist  die  Fliehe  </,  die  Druckhöhe  A,  das  spezifische 
Gewicht  der  Flüssigkeit  *,  so  ist/=y/i*.  Also  Dim.  [/]  =  L*  :<  L  x  ML'*  T-*~MLT-\ 
also  Dim.  einer  Kraft. 

Bestimmung  relativer  Dichten. 
(Wiederhole  Vorsch.  §§11,  45,  Leitf.      11,  47!) 

g  116.  Feste,  im  Wasser  unlösliche  Körper,  ai  Mittels  der  hydro- 
statischen Wage.  Die  hydrostatische  Wage  ist  eine  Wage,  bei  welcher  (in  der 
Regel)  die  eine  Schale  verkürzt  ist,  um  den  Körper  mittels  eines  feinen,  als  gewichtslos 
zu  betrachtenden  Fadens  oder  Drahtes  unterhalb  derselben  anhangen  und  so  in  die 
Flüssigkeit  tauchen  lassen  zu  können. 

Ist  der  Körper  schwerer  als  Wasser,  so  bestimmt  man  das  absolute  Gewicht  <* 
die  Masse)  des  Körpers,  dann  sein  Gewicht  O'  im  Wasser.  Der  Gewichtsverlust  (Ge- 
wicht eines  gleichen  Volumens  Wasser)  ist  dann  <;  —  <;',  also  die  relative  Dichte: 

Ist  der  Körper  vom  absoluten  Gewichte  leichter  als  Wasser,  so  bestimmt 
man  den  Gewichtsverlust  g'  eines  Rleidrahtes  in  Wasser,  beschwert  dann  den  Körper 


mit  dem  Drahte  und  mifst  den  Gewichtsverlust  o"  beider  im  Wasser. 
Alsdann  betragt  der  Gewichtsverlust  des  Körpers  a'  —  g'. 
Mithin  ist 


b)  Mittels  des  Pyknometers.    Das  Pyknometer  (Fig.  9ä.)  ist  ein 
kleines  Flaschchen,  welches  mittels  eines  Stöpsels  (der  zugleich  als  Ther- 
mometer gestaltet  sein  kann)  dicht  verschlossen  wird.   Seitlich  enthalt  es 
noch  eine  ebenfalls  gut  verschltefsbare  Kapillare  angeschmolzen,  damit 
Fic.  92.     die  Flüssigkeit  bei  Temperaturveranderungen  sich  ausdehnen  kann. 
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Das  Fläschchen  wiege  leer  a  gr,  mit  Wasser  von  4°  gefüllt  h  gr,  mit  Stückea 
des  Körpers  gefüllt  (nachdem  es  vorher  gut  ausgetrocknet  wurde)  c  gr,  füllt  man  nun 
die  Zwischenräume  zwischen  den  Körperetücken  mit  Wasser,  so  ergebe  sich  das  Ge- 
wicht e  gr.  Dann  ist  6  —  a  das  Gewicht  des  Wassers,  welches  das  Fläschchen  ganz 
füllt,  c  —  a  das  Gewicht  des  Körpers,  e  —  c  das  Gewicht  des  gleichzeitig  mit  dem 
Körper  in  dem  Flaschchen  enthaltenen  Wassere.  Also  ist  (A  —  <»)  —  («•  —  e) 
das  Gewicht  des  von  dem  Körper  verdrängten  Wassers.    Demnach  ist 

c  —  a 

(/,  -  «)-  f  — o) 

Diese  Methode  gestattet  eine  grofse  Genauigkeit. 

c)  Mittels  des  Gewichtsaräometers  (Fahrenheit  1724,  Nichol- 
son 1787).  (Fig.  93.)  Ein  zylindrisches  Hohlgefäfs  ist  oben  und  unten 
dnrcb  konische  Ansätze  geschlossen.  Nach  oben  hin  trägt  es  in  der  Ver- 
längerung der  Achse  auf  einem  mit  einer  Marke  m  versehenen  Drahte  ein 
flaches  Schälchen,  nach  unten  ein  siebartig  durchlöchertes  Körbchen. 

Man  taucht  das  Aräometer  in  Wasser  von  4°,  legt  den  Körper  auf 
das  Schälchen  und  soviel  Gewichte  hinzu,  dafs  das  Instrument  bis  zur 
Marke  einsinkt;  darauf  entfernt  man  den  Körper  und  legt  statt  seiner  so-  Fig  9:1 
viel  Gewichte  G  auf,  dafs  die  Marke  wieder  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  berührt. 
O  ist  das  Gewicht  des  Körpers.  Nun  nimmt  man  die  zugelegten  Gewichte  (i  fort, 
legt  den  Körper  in  das  Körbchen  und  fügt  wieder  soviel  Gewichte  (*'  hinzu,  bis  die 
Normalstellung  wieder  erreicht  ist.  ist  das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers.  Es 
ist  dann 


§  117.    Flüssige  Körper. 

a)  Mittels  der  hydrostatischen  Wage.  Man  bestimmt  den  Gewichtsverlust 
eines  Senkkörpers  (der  am  zweckmäfsigsten  die  Form  eines  Thermometers  hat  in 
Wasser  (<7,)  und  in  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  (G\ ).    Dann  ist 


b)  Mittels  des  Pyknometers.  Das  leere  Gefäfs  wiege  a  gr  mit  der  Flüssig 
keit  gefüllt  b  gr,  mit  Wasser  gefüllt  c  gr,  dann  ist  b  —  a  das  Gewicht  der  Flüssigkeit. 
c    a  das  Gewicht  eines  gleichen  Volumens  Wasser.  Demnach 


c)  Mittels  des  Skalenaräometers.  Das  Aräometer  (Fig.  94.)  besteht  ans 
einem  weiten  zylindrischen  oder  kugelförmigen  Glasgefäfre,  welches  unten  in  eine 
kleinere  Kugel  und  oben  in  ein  enges,  überall  gleichweites  Glasrohr  ausläuft.  I'ie 
untern  Kugel  enthält  etwas  Quecksilber,  damit  der  Apparat  aufrecht  schwimmt.  Statt 
der  Kugel  kann  auch  direkt  ein  Thermometer  angeschmolzen  werden,  welches  dann 
Messungen  mit  Berücksichtigung  der  Temperatur  gestattet. 

r 
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1.  Das  Volumeter.  Das  Volumeter  gibt  das  Volumen  der  verdrängten  Flüssig- 
keit an 

Die  Skala  wird  folgendermafsen  bestimmt:  «)  Für  Flüssig- 
keiten, welche  schwerer  sind  als  Wasser.  Mau  läfst  das  Aräometer 
oben  offen  und  bringt  soviel  Quecksilber  in  die  Kugel,  dafs  das 
Instrument  in  Wasser  bis  zu  dem  zu  markierenden  unteren  Teile 
der  engeren  Röhre  einsinkt.  Sein  Gewicht,  so  vorbereitet,  sei  G. 
Nun  bringt  man  soviel  Quecksilber  G'  hinzu,  dafs  es  bis  zum  oberen 
Ende  der  engen  Röhre  einsinkt.  Diese  Stelle  wird  mit  100  bezeichnet. 
Bezeichnet  man  nun  das  Volumen  der  engen  Röhre  mit  r,  dasjenige 
des  übrigen  Teiles  mit  \\  so  ist  nach  §  114  V*  =  G  und  (V-\-v)t 
=  G  +  O'i  also  T/(  r+  r)  =  GH  G    G' ).    Da  r+  «  —  1 00,  so  ist 

O 

G  +  G' ' 

Ist  z.  B.  ß«I50  und  6"  =  100,  so  ergibt  sich  1=60.  Also 
kommt  in  diesem  Falle  an  den  unteren  Teil  der  Röhre  die  Zahl  60 
zu  stehen;  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  Endpunkten  wird 
wegen  der  Gleichmfifsigkeit  der  Röhre  in  gleiche  Teile  geteilt. 
Nunmehr  gibt  der  Stand  des  Aräometers  in  einer  Flüssigkeit  das  Volumen  v 
derselben  an  in  bezug  auf  das  Volumen  V+%  des  Wassers  von  gleichem  Gewichte. 
Bezeichnet  man  nun  die  Dichten  mit  d  und  d\  so  ist  vd'g  =  (!"-+-  v)dg  ig  —  Erd- 
beschleunigung).   Da  aber  J'-f-  »  —  100,  d  =  1,  so  ist 

,.  100 

il  = 


Fig.  »4. 


100 


f)  Für  Flüssigkeiten,  welche  leichter  sind  als  Wasser.  Man  läfst  das  Aräometer 
zuerst  bis  zum  oberen  Teil  eintauchen,  nimmt  dann  G*  Quecksilber  weg,  bis  der  Wasser- 
spiegel am  unteren  Ende  der  engen  Röhre  steht  und  bezeichnet  diese  Stelle  mit  100. 

2.  Das  Densimeter  (gewöhnlich  einfach  Aräometer  genannt).  Die  Skala  gibt 
direkt  die  relativen  Dichten  an,  so  dafs  eine  Rechnung  nicht  nötig  ist. 

3.  Das  Prozent ar&ometer  für  Lösungen  von  verschiedenem  Salzgehalte, 
Weingeist,  Säuren.  Die  Skala  wird  auf  empirischem  Wege  ermittelt.  (Alkoholometer, 
Most-,  Wein-,  Bier-,  Milchwagen.) 

4.  Aräometer  mit  willkürlicher  Skala.  Die  Willkür  in  der  Anfertigung 
der  Skala  beruht  darauf,  dafs  zur  Zeit  der  Erfindung  (1700)  die  Anfertigung  als 
Geschäftsgeheimnis  behandelt  wurde.  Heute  ist  noch  die  Skala  von  Beautnö*  (1768)  in 
Gebrauch.  Die  Teile  werden  Grade  genannt.  Für  Flüssigkeiten  schwerer  als  Wasser 
hat  z.  B.  die  Beaumcsche  Skala  folgende  Punkte:  0°  Wasser,  15°  Lösung  von  3  Teilen 
Kochsalz  in  17  Teilen  Wasser.  Für  Flüssigkeiten  leichter  als  Wasser:  10°  Wasser, 
wc  Lösung  von  1  Teil  Kochsalz  in  9  Teilen  Wasser. 

Sämtliche  Aräometer  werden  auf  15°  C  normiert,  sie  bedürfen  also  bei  anderen 
Temperaturen  einer  kleinen  Korrektur. 


§  118.  Feste,  in  Wasser  lösliche  Körper.  Man  bestimmt  die  relative 
1  »ichte  d'  in  Bezug  auf  eine  Flüssigkeit,  in  welcher  der  Körper  sich  nicht  löst,  und 
dann  die  relative  Dichte  d'  dieser  Flüssigkeit  in  Bezug  auf  Wasser.  Dann  ist  die 
gesuchte  Dichte  d  =  d'  •  d' . 
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§  119.    Korrekturen  bei  der  Bestimmung  relativer  Dichten. 

1.  Das  Gewicht  des  Körpers  soll  mit  demjenigen  von  Wasser  von  4°  verglichen 
werden.  In  der  Regel  wird  man  solches  nicht  verwenden  können;  man  ermittelt  aus 
Tabellen  über  die  Dichten  des  Wassers  bei  verschiedenen  Temperaturen  das  Gewicht 
eines,  gleich  grofien  Volumens  Wasser  bei  4°  und  benutzt  diesen  Wert  in  der  Rech- 
nung.  (S.  Wärmelehre.   §  304!) 

2.  Sowohl  der  Körper  als  auch  die  Gewichtstöcke  verdrängen  Luft  und  werden 
dadurch  leichter.  Um  da«  wahre  Gewicht  zu  finden,  sind  die  Gewichte  auf  den  luft- 
leeren Raum  zu  reduzieren.    (Näheres  §  136.) 

3.  Die  (absoluten  und  relativen)  Dichten  der  verschiedenen  Körper  sind  bei  den 
verschiedenen  Temperaturen  wegen  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  verschieden. 
Um  sie  vergleichen  zn  können,  müssen  sie  auf  dieselbe  Temperatur,  gewöhnlich  0\ 
reduziert  werden.   (Das  Nähere  hierüber  in  der  Wärmelehre.    §  304!) 


Tabelle  einiger  relativen  Dichten  fester  und  flüssiger  Körper 
(für  mittlere  Temperaturen  der  Körper  und  des  Wassers,  15-20°) 


Iridium  22,42 

Platin  .......  21,50 

Gold  19,32 

Blei  ........  11,37 

Silber  ....   •  .  .  10,53 

Kupfer  8,92 

Eisen   7,86 


Zink   .  7,15 

Aluminium  2,60 

Natrium  0,98 

Schwerspat  4,48 

Flintglas,  schweres  3,6—3,9 
Glas,  gewöhnliches  2,5—2,7 
Granit  ....  2,54—2,96 


Diamant    3,5- 

Steinkohle  .  .  1,23-1,51 

Kochsalz   2,1"» 

Kupfervitriol     .  .   •  2,27 

Ebenholz   1,19 

Eichenholz  ....   •  0,95 

Lindenholz   0,5<i 


Zinn  7,29  Kalkstein 


2,46-2,84  Kork 


0,24 


Quecksilber  . 
Schwefelsäure 
Salpetersäure  . 


.  13,55     Salzsäure  ....  1,23 

.   1,85     Wasser  1,00 

.   1,55     Olivenöl  0,915 


Terpentinöl  . 
Alkohol  abs. 
Schwefeläther 


Quecksilber  bei  0' 


13,5956. 


0,872 
0,792 
0.736 


2.  Bewegung:  flüssiger  Körper.  (Hydrodynamik.) 


g  120.   AusfluTs  aus  einer  Gefäfeöffnung  anter  dem  Einflüsse  der 
Schwere. 

1.  Wir  nehmen  an,  eine  Flüssigkeit  fliefse  aus  einer  engen  Öffnung  AI,  im 
Boden  eines  Gefäfses  (Fig.  95.),  welche  'um  AD  =  h  unter  dem  Spiegel  liegt.  Die  un- 
mittelbar über  der  Öffnung  liegende  Schicht  All  FF.,  deren  Höhe 
AE  —  dh  unendlich  klein  und  deren  Masse  /<  sei,  wird  erst  frei  fallen, 
wenn  sie  ihre  eigene  Höhe  dh  durchlaufen  hat.  Die  Geschwindigkeit, 
welche  sie  dadurch  erlangt,  finden  wir  durch  die  Überlegung,  dafs  die 
Arbeit  der  Druckkräfte  auf  dem  Wege  dh  gleich  der  lebendigen  Kraft 
sein  mofs,  welche  dieselben  der  betrachteten  Wasserschicht  erteilen.  '  ■  ^f"/^ 
Die  Druckkräfte  rühren  von  der  senkrecht  über  A  B  gelegenen  Flüssig-       fip  »s. 


o_c 
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keitssäule  Ali  CD  her,  deren  Masse  n(hjdh)  ist.  Diese  drückt  mit  der  Kraft  «j/A/rfA, 
leistet  also  auf  dem  Wege  dh  die  Arbeit  ugh.  Die  lebendige  Kraft  der  betrachteten 
Schiebt  ist  aber,  wenn  sie  die  Geschwindigkeit  r  erlangt,  \  pr*.  Es  ergibt  sich  also 
u $i*  ~  i  f*  *  '■>  oder  vi  —  2  gh. 

Die  Geschwindigkeit  wird  durch  die  Reibung  an  der  Öffnung  vermindert. 

Eine  Flüssigkeit  fliefst  aus  einer  Öffnung  in  einem  .dünnwandigen  Boden 
eines  Gefäfses  mit  einer  Geschwindigkeit  aus,  die  so  grofs  ist,  als  wenn  sie  die 
ganze  Flüssigkeitshöhe  frei  durchfallen  hatte.  Die  Geschwindigkeit  ist  unabhängig 
von  der  Natur  der  Flüssigkeit.    (Torricelli  1641.) 

Ausflußmenge.  Ist  die  Grüfte  der  Öffnung  </,  so  ist  die  in  der  Zeit- 
einheit ausfliefsende  Menge  unter  Voraussetzung  konstanter  Druckhöhe  qv  =  q  \2gh. 

Die  wirkliche  Ausflursmenge  ist  kleiner  als  der  theoretische  Wert,  weil  besonders 
infolge  des  seitlichen  Zufliefsens  der  Flüssigkeit  im  Gefäfse  der  Strahl  sich  etwas 
unterhalb  der  Öffnung  verengert  (kontrahiert).  Für  Wasser  betragt  die  beobachtete 
Meng*»  etwa  zwei  Drittel  der  berechneten. 

Gestalt  des  Strahles.  Sie  ist  von  der  Gestalt  und  der  Gröfse  der 
Öffnung  abhängig.  Bei  einer  runden  Öffnung  folgen  in  regelmäfsigem  Wechsel 
und  bestimmten  Abständen  Einschnürungen  (Knoten)  und  Erweiterungen  (Bäuche). 
In  gewisser  Entfernung  von  der  Öffnung  löst  sich  der  Strahl  in  Tropfen  auf. 

« 

Die  Knoten  und  Bauche  erklart  Magnus  durch  schwingende  Bewegungen  der 
Uefäfswandung,  die  sich  wellenartig  iu  dem  Strahle  fortpflanzen.  Wenn  durch  äufsere 
Einflüsse,  Töne  u.  dgl.  (Savart  I8:»3),  die  Ränder  der  Ausflufsöffnung  erschüttert  werden. 
<*o  ändert  sich  die  Lage  der  Knoten  und  Bäuche. 

Das  Zerreifsen  des  Strahles  erklärt  sich  dadurch,  dafa  die  Teilchen  desselben 
infolge  der  mit  dem  Abstände  von  der  Öffnung  wachsenden  Geschwindigkeit  sich 
immer  mehr  voneinander  entfernen.  Die  Auflösung  tritt  tatsächlich  früher  ein,  als 
es  bei  dem  direkten  Anblicke  erscheint. 

J.  Strömt  eine  Flüssigkeit  infolge  des  hydrostatischen  Druckes  aus  einer 
Seitenöffnung  oder  nach  oben  aus,  so  ist  die  Anfangsgeschwindigkeit  wiederum 
ebenso  grofs,  als  wenn  die  Teilchen  die  Druckhöbe  frei  durchfallen  hätten.  Nach 
dem  Auslliefsen  folgt  die  Flüssigkeit  den  Gesetzen  des  Wurfes.  Eine  seitlich 
ausströmende  Flüssigkeit  beschreibt  eine  Parabel. 

Beweis  folgt  aus  1  unter  Beachtung  der  gleichmfifsigen  Druckfortpflamung; 
ferner  aus  §§  ):;  und  14. 

5$  121.  Das  Fliefsen  in  Röhren.  Hydrodynamischer  Druck.  (Wieder- 
hole Vorsch.  §  53;  Leitf.  §  57!) 

Wenn  eine  Flüssigkeit  bei  unverändertem  Drucke  in  einem  Röhren- 
systeme von  verschiedenen  Querschnitten  fliefst,  so  wird  nach  einiger  Zeit  ein 
«tationarer  Zustand  eintreten,  d.  h.  infolge  der  anfänglich  eintretenden  Stauungen 
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und  der  fast  vollkommenen  Uozusammendrückbarkeit  der  Flüssigkeit  werden  sich 
die  Geschwindigkeiten  in  den  verschiedenen  Teilen  des  Systems  derartig  aus- 
gleichen, dafs  durch  jeden  Querschnitt  der  Röhre  in 

derselben  Zeit  dieselbe  Menge  bindurchfliefst  (erst  dann  — r— :  ^ 

sind  Stauungen  nicht  mehr  möglich).  Ist  (Fig.  96.)  /  der       **\  ;  *  \ 

Weg,  den  ein  Teilchen  des  Querschnittes  a,  tt  derjenige,  — X  ^  *' 

den  ein  Teilchen  des  Querschnittes  b  in  der  Zeiteinheit  Plg  9C 

zurücklegt,  so  mufs  al=  A/,  sein,  oder  / :  /,  =  b  :a. 

In  einer  Röhre  mit  veränderlichem  Querschnitte  verhalten  sich  die 
Geschwindigkeiten  umgekehrt  wie  die  Querschnitte. 

Klierst  eine  Flüssigkeit  aus  einer  Öffnung,  so  hat  sich  die  potentielle  Energie, 
welche  die  Massenteilchen  an  der  Oberflache  besitzen,  in  aktuelle  Energie  beim  Aus- 
tliefsen  umgesetzt.  Die  Teilchen  erfahren  während  des  Ausfliefsens  keinen  Druck  mehr, 
«1a  die  gesamte  Druckarbeit  sich  in  lebendige  Kraft  verwandelt  hat.  (Die  ausfliegenden 
Teilchen  weichen  vermöge  ihrer  Geschwindigkeit  dem  Drucke  der  nachfolgenden  Teilchen 
ans.»  Besitzt  nun  ein  Teilchen  »i,  welches  sich  in  einem  Röhrensysterae  in  dem  Ab- 
stände h  (Fallhöhe,  Druckböhe)  unter  dem  konstanten  Spiegel  befindet,  die  Geschwin- 
digkeit r,  so  hebt  seine  lebendige  Kraft  \  »u1  die  Arbeit  mgh'  auf,  also  die  Arbeit 
einer  Flüssigkeitssaule  von  der  Höhe  (Geschwindigkeitshöhe)  h'  —  »'5/(2#);  es  kommt 
demnach  nur  noch  ein  Druck  von  der  Höhe  h  —  U  —h  —  i'*l(2g)  zur  Wirkung. 

Eine  durch  eine  Röhre  strömende  Flüssigkeit  übt  auf  die  Röhrenwände 
nicht  den  Druck  aus,  den  sie  im  ruhenden  Znstande  ausüben  würde.  Die  hydro- 
statische Druckhöhe  an  einer  bestimmten  Stelle  ist  vielmehr  um  die  Druckhöhe 
vermindert,  welche  die  an  der  Stelle  vorhandene  Geschwindigkeit  erzeugen  würde. 
<D.  Bernoulli  1738.)  Dieser  Restdruck  heifst  hydrodynamischer  oder  hydrau- 
lischer Druck,  der  Ausdruck  h     v*.:(2g)  heifst  hydraulische  Druckhöhe. 

Dimension.  Da  r:l{2g)  eine  Höhe  (die  Geschwindigkeitshöhe)  darstellt,  so  ist 
die  Dimension  dieselbe  wie  beim  hydrostatischen  Drucke:  MJrx  T-*. 

Da  die  Geschwindigkeit  der  in  einem  Rührensysteme  fliefsenden  Flüssigkeit 
mit  der  Verringerung  des  Querschnittes  zunimmt,  so  kann  dieselbe  so  grofs 
werden,  daß  der  Ausdruck  //  —  v-(2;j)  negativ  wird.  Befindet  sich  dann  an  der 
betreffenden  Stelle  eine  Öffnung,  so  wird  uicht  nur  keine  Flüssigkeit  ausspritzen, 
sondern  im  Gegenteil  Luft  hineingezogen  werden. 

Auf  dem  negativen  hydraulischen  Druck  beruht  es,  dafs  Ansatz  röhren,  besonders 
kegelförmige,  die  Menge  der  auslliefsenden  Flüssigkeit  vermehren,  weil  infolge  der  Kon- 
traktion des  Strahles  an  den  Knoten  Saugwirkungen  eintreten,  welche  die  Geschwindigkeit 
der  nachfolgenden  Flüssigkeitsteilchen  vermehren.  —  Wird  der  Luft  Gelegenheit  gegeben 
in  die  engen  Stellen  einzutreten,  so  wird  sie  von  der  Flüssigkeit  mit  fortgerissen.  So 
erhält  man  Apparate,  welche  sowohl  zum  Aufsaugen  als  auch  zum  Einblasen  der  Luft 
dienen.  Wasserluftpumpe  (Vorsch.  §  5.\,  2,  Leitf.  §57,  2).  Wasserstrahlgebläse. 

Auf  das  Fliefsen  in  Röhren  hat  die  Reibung  grofsen  Einflufs,  da  sie  einen 
Teil  der  Druckarbeit  verzehrt. 
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Wir  beschränken  uns  auf  die  Betrachtung  eines  einfachen  Falles.    An  einem 
Gefäfse  sei  am  Boden  ein  langes,  zylindrisches,  wagerechtes,  überall  gleich  weites  Aus- 

llufsrohr  (ah  Fig.  97  )  angebracht,  in 
welches  mehrere  senkrechte  Glas- 
röhren c<i,  ej\  ,jh  eingelassen  sin<l. 
Füllt  man  das  Gefäfs  mit  Flüssigkeit, 
so  steigt  dieselbe  wahrend  de«  Aus- 
strömens in  den  senkrechten  Röhren 
so,  dafs  die  Spitzen  der  Flüssigkeits- 
säulen in  einer  durch  die  Mündung 
gehenden,  nach  dem  Gefäfse  hin  auf- 
steigenden Geraden  hi  liegen.  Man 
sieht  hieraus,  dafs  der  Druck  nach 
der  Mündung  h  hin  gleichroäfsig  ab- 
nimmt. -  Die  Geschwindigkeit  der 
durch  das  Rohr  strömenden  Flüssig- 
keit ist  geringer  als  sie  beim  Ausströmen  ohne  Ansatirohr  sein  würde,  weil  ein  Teil  der 
üruckarbeit  auf  die  Überwindung  der  Reibung  verwandt  werden  mufs;  sie  ist  aber  wegen 
des  stationären  Zustandes  in  allen  Teilen  der  Röhre  gleich.  Der  Druck,  welcher  zur 
Überwindung  der  Reibung  nötig  ist,  läfst  sich  leicht  berechnen.  In  c  z.  B.  mufs  auf  die 
Hinterfläche  des  Flüssigkeitszylinders  c U  ein  Druck  ausgeübt  werden,  welcher  die  Reibung, 
die  dieser  Zylinder  an  den  Wänden  erfährt,  das  Gleichgewicht  hält.  Diese  Reibung  ist 
offenbar  wegen  der  gleichen  Geschwindigkeit  der  Länge  des  Zylinders  proportional 
Nennt  man  die  Reibung,  welche  der  Zylinder  ab  bei  der  Bewegung  erfahrt,  Ä,  so  ist. 
die  Reibung  des  Zylinders  cb  gleich  li.cb  ah,  mithin  ist  auch  der  in  c  herrschende  Druck 
ftl  <=,  n .  cb  ab.  Ebenso  ergibt  sich  der  Druck  in  e  zu  p,  =  Ji  ■  cl>  at>.  Also  ist  />,  :;<. 
=  rb:  eh,  <1.  h.  cd:  cj  —  cb:  eb.  Folglich  liegen  die  Punkte  J,  /  und  1  in  gerader  Linie. 

§  122.  Rückwirkung.  Reaktion.  (Wiederbole  Vorsch.  §  42,  I/eitf.  §  4'>!) 
Fliefst  aus  einem  Gefäfse  Flüssigkeit  durch  eine  Seitenöffnung  aus,  so  wird  di<> 
der  Öffnung  gegenüberliegende  Seitenwand  um  eine  der  Öffnung  proportionale 
Gröfsc  stärker  gedrückt,  als  die  Wand,  welche  die  Öffnung  enthält. 

Es  läfst  sich  nachweisen,  dafs  der  Überdruck  auf  das  der  Öffnung  diametral  gegen- 
überliegende korrespondierende  Flächenstück  doppelt  so  grofs  als  der  hydrostatisch? 
Druck  ist.  Ist  ?  ein  Stück  eines  wagerechten  kreisförmigen  Querschnittes  einer  Gefäfs- 
wand,  so  erleiden  alle  Teile  desselben,  welche  von  gleicher  Gröfse  sind,  denselben  Druck 
y  •  U  d  ■  7,  wenn  h  die  Höhe  und  d  die  Dichte  der  Flüssigkeit  bedeuten.  Ist  die  Geschwindig- 
keit des  ausfliefsenden  Strahles  i ,  so  strömt  in  jeder  Sekunde  die  Menge  <{  •  v  ■  d  aus. 
Da  dieser  Menge  in  1  sec  die  Geschwindigkeit  r  erteilt  wird.  sr>  ist  die  in  1  sec  erlangte 
Bewegungsgröfse  Y<M,  folglich  auch  nach  §  7  die  bewegende  Kraft  j  Nun  ist 

r*  =  2gh,  also  f—  2qhdgy  also  doppelt  so  grofs  wie  der  auf  <j  lastende  hydrostatische 
Druck.  Nach  dem  Gesetze  von  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  wirkt  eine 
gleiche  Kraft  rückwärts  nach  der  korrespondierenden  (diametral  gegenüberliegenden  »Stelle. 

Anwendung.  Segners  Wasserrad  (1750),  Heaktions -Turbinen.  Die  letzteren 
sind  wagerechte  durch  die  Rückwirkung  betriebene  Wasserräder.  Das  Wasser  fliefst 
mit  grofser  Druckhöhe  durch  den  ausgehöhlten  unteren  Drehzapfen  hinein  und  strömt 
durch  gekrümmte  Öffnungen  heraus. 


Digitized  by  Google 


Mechanik  flüssiger  Körper. 


113 


§  123.    8tors  des  Wassers  auf  feste  und  bewegliche  Wände. 

Stöbt  ein  Strahl  vom  Querschnitte  q  mit  der  Geschwindigkeit  r  gegeu  eine 
ebene  feste  Wand,  so  wird  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit  aufgehoben.  Wenn  die 
Dichte  der  Flüssigkeit  d  ist,  so  stöfst  in  jeder  Sekunde  die  Masse  qvd  auf  die  Wand; 
dieser  Masse  mufs  in  der  Sekunde  durch  den  Widerstand  der  Wand  die  Geschwindig- 
keit v,  also  die  Bewegungsgröfse  qr*d  genommen  werden;  demnach  ist  die  hieriu  er- 
forderliche Kraft 

f-q  +  d. 

Infolge  der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung  ist  der  Druck  der  Flüssigkeit 
auf  die  Wand  ebenso  grofs.  Diese  Gleichheit  lafst  sich  experimentell  nachweisen. 
Bringt  man  vor  den  AusflufsÖffnungen  des  Segnerschen  Wasserrades  kleine  Platten  fest 
an,  so  steht  das  Bad  still. 

Bewegt  sich  die  Wand  in  der  Richtung  des  Strahles  mit  der  Geschwindigkeit  »<, 
wobei  u  <:  v  sein  soll,  so  wird  die  Geschwindigkeit  v  nicht  ganz  aufgehoben,  sondern 
nur  auf  den  Betrag  v  —  u  vermindert.  Die  Menge,  welche  dann  in  der  Sekunde  die 
Wand  trifft,  ist  q(v  —  u)  rf,  also  die  Kraft  /  =  q  (c  —  «)*  d. 

Anmerkung.    Stofsheber  (hydraulischer  Widder). 
§  124.  Wassermotoren. 

Unterscblächtige  Wasserräder.  Die  Achse  steht  wagerecht.  Am  Um- 
fange sind  radiale,  ebene  Schaufeln  angebracht,  welche  durch  die  lebendige  Kraft 
des  fiiefsenden  Wassers,  in  welches  der  untere  Teil  des  Rades  eintaucht,  fort- 
getrieben werden.  —  Anwendung  bei  grofsen,  schnell  fliefsenden  Wassermassen 
von  unbedeutendem  Gefälle. 

Oberschlächtige  Wasserräder.  Die  Achse  steht  wagerecht.  Am  Um- 
fange tragen  die  Räder  Zellen,  in  welche  Wasser  von  oben  einströmt.  Bei  ihnen 
bewirkt  die  lebendige  Kraft  des  einströmenden  Wassers  und  die  Schwerkraft  der 
gefüllten  Zellen  die  Drehung.  —  Anwendung  bei  geringen  Wassermassen  von 
grofsem  Gefälle. 

Umgekehrt  kanu  ein  oberschlächtigcs  Rad,  welches  durch  eine  äufsere 
Kraft  getrieben  wird,  zum  Wasserschöpfen  benutzt  werden  (Baggerraaschine),  ein 
unterschlächtiges  zur  Fortbewegung  eines  Körpers,  der  an  seiner  Achse  befestigt 
ist  (Schaufelräder  der  Dampfschitfe). 

Die  Schaufeln  der  Rüder  stofsen  gegeu  das  Wasser,  der  Stöfs  treibt  das  Wasser 
nach  hinten  und  infolge  der  Rückwirkung  das  Schiff  nach  vorn. 

Eine  Wassermasse,  welche  über  die  Windungen  einer  drehbaren  Schraube 
hinströmt,  dreht  dieselbe  durch  die  Kraftkomponenten,  welche  sie  senkrecht  gegen 
die  schiefen  Flächen  der  Windungen  ausübt.  (Schraubenturbine.) 

Die  Heuschel-Jonval-Turbine  (Henschel  1832,  Jonval  1841).  (Fig.  :»8.i 
Bei  ihr  fällt  das  Wasser  senkrecht  in  einen  Zylinder  hinab.    Von  da  gelangt  es  in 

Bora«  r,  Lebrbuch  der  Pb.v»ik.   *.  Aufl.  g 
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einen  feststehenden  Kranz  von  schief  gestellten  Schaufeln  A.  Unter  demselben  befindet 
sich  ein  drehbares  Schaufelrad  Bt  dessen  Schaufeln  ebenfalls,  aber  in  dem  entgegen- 
gesetzten Sinne  wie  die  von  A  schief  stehen.  Das  aus  dem  festen  Kranz  herab- 
strömende Wasser  stöfst  schief  gegen  die  Schau 
fein  des  Rades  B  und  dreht  dasselbe  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  t«n. 

Umgekehrt  kaun  eine  durch  eine  aufsere 
Kraft  getriebene  Schraube  zum  Wasserschöpfen 
(Archimedische  Spirale)  oder  zur  Fort- 
bewegung eines  Körpers,  der  an  der  Achse 
befestigt  ist  (Schiffsschraube,  Ressel  1827), 
gebraucht  werden. 

Reaktionsturbine  s.  §  VIT. 

*  Die  Arbeit,  welche  tliefsendes  Wasser 
verrichten  kann,  ist  gleich  seiner  lebendigen 
Kraft:  Jmr*,  welche  einer  Fallhöhe  h,  also  der 
Arbeit  «»^A,  entspricht.  Von  dieser  wird  ein  Teil  zur  Bewegung  des  Motors  verwandt; 
ein  anderer  Teil  wird  nicht  verbraucht,  weil  noch  eine  gewisse  lebendige  Kraft  zum 
Abfliftfsen  übrig  bleiben  roufs  und  ein  Teil  des  Wassers  unbenutzt  an  dem  Motor  vor- 
beifliefst;  aufserdem  geht  ein  Teil  durch  Reibung  verloren.  Die  Leistungsfähigkeit 
eines  Motors  ist  danach  e-m<jh,  wobei  0  —  der  Ausnutzungskoeffizient  —  ein 
echter  Bruch  ist  Derselbe  ist  am  gröfsten  für  langsam  arbeitende  oberseblächtige 
Wasserräder,  etwas  kleiner  für  Turbinen,  am  kleinsten  für  unters chlächtige  Wasser 
räder.  Bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten  des  Motors  ist  der  Stöfs  des  Wassers 
verschieden.  Jeder  Motor  hat  eine  Geschwindigkeit,  bei  welcher  der  Ausnutzung^ 
koeffizient  am  gröfsten  ist,  mit  welcher  er  also  am  vorteilhaftesten  arbeitet. 


*§  126.  Drehende  Bewegung.  Ein  kreisrundes  Geflfs,  welches  in  der 
Mitte  eine  runde  Öffnung  hat,  sei  mit  Wasser  gefüllt.  In  der  Mitte  strömt  das  Wasser 
aus,  und  vom  Rande  bewegt  sich  Wasser  nach  der  Mitte.  Gibt  man  dem  Wasser 
am  Rande  eine  kreisförmige  Bewegung,  so  dafs  es  mit  der  Geschwindigkeit  r  =  r  •  w 
(n>=  Winkelgeschwindigkeit)  kreist,  so  bleibt  bei  seiner  allmählichen  Bewegung  nach 
der  Mitte  die  lebendige  Kraft  erhalten.  Da  nun  immer  Jmr*  =  Jmr*  ist,  so  ergibt 
sich  ta  ==  r  r,  d.  h.  die  Winkelgeschwindigkeit  wächst  im  umgekehrten  Verhältnisse  zum 
Radius.  Nach  der  Mitte  zu  wird  die  Wirbelbewegung  also  immer  schneller,  in  der 
Nähe  der  Mitte  kann  die  Zentripetalkraft  die  nach  der  Mitte  xu  treibende  Kraft  ganz 
verbrauchen.  In  dem  Falle  nähern  sich  die  Teilchen  von  da  an  nicht  mehr  der  Mitte; 
ea  entsteht  in  der  Mitte  ein  hohler  trichterförmiger  Raum. 

Da  das  Zuströmen  nach  der  Mitte  in  den  seltensten  Fällen  gleichmäfsig  geschieht, 
so  wird  die  erste  seitliche  Komponente,  welche  die  Kreisbewegung  einleitet,  in  der 
Regel  von  selbst  auftreten. 
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3.  MolekulnrverhiUtiiis.se  flüssiger  Körper. 

*§  126.  Viskosität.  Die  Verschiebbarkeit  der  Teilchen  einer  Flüssigkeit 
ist  keine  vollkommene,  da  die  Teilchen  sich  bei  ihrer  Bewegung  aneinander 
reiben.  Die  bewegten  Teilchen  suchen  infolge  der  inneren  Reibung,  welche  Vis- 
kosität genannt  wird,  die  ruhenden  Teilchen  mit  sich  fortzureifsen,  während  die 
letzteren  die  ersteren  zurückzuhalten  suchen.  Wenn  die  Viskosität  einen  hohen 
Grad  erreicht  hat,  so  wird  die  Flüssigkeit  zähflüssig.  Aber  auch  bei  leichtflüssigen 
Körpern  ist  die  Wirkung  der  Viskosität  merklich,  wenn  die  äufsere  Reibung 
hinzutrittt.  Wenn  z.  B.  Wasser  in  engen  Röhren  fliefst,  so  wird  eine  dünne 
Flüssigkeitsschicht  durch  die  äußere  Reibung  (Adhäsion)  an  deu  Wänden  zurück- 
gehalten; diese  aber  wirkt  durch  die  Viskosität  auf  die  Bewegung  der  inneren 
Teilchen  so  verlangsamend  ein,  dafs  die  früher  entwickelten  Gesetze  auf  diesen 
Fall  keine  Anwendung  finden. 


$  127.   Änderung  der  Oberflächengestalt  durch  Molekularkräfte. 

AB  (Fig.  9D.)  sei  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit,  DC  eine  feste  Wand.  Auf 
das  die  Wand  berührende  Teilchen  wirken  'drei 
Kräfte:  die  Anziehung  der  benachbarten,  im  Qua- 
dranten 11  ü  liegenden  Flüssigkeitsteilchen,  welche 
eine  Resultante  /'  ergibt,  die  den  Winkel  11  h 
halbiert,  die  Anziehung  der  festen  Wand,  aus 
welcher  «?ine  zu  derselben  senkrechte  Komponente  C 
hervorgeht,  und  die  Schwerkraft.  P  zerlegt  sich  in 
zwei  gleiche  Komponenten,  /'cos  45°  und  /'sin  ; 
die  erstere  vereinigt  sich  mit  Q  zu  einer  Kraft 
<J —  P  cos  45°,  die  letztere  mit  der  Schwerkraft  zu 
mg  +  i*sin  4.V.  Die  Lage  der  hieraus  sich  er- 
gebenden Resultanten  wird  durch  das  Zeichen  von 
<}—  Pcos  45°  bestimmt. 

1.  Ist  y>iJcos4j°,  d.h.  beoetzt  die  Flüssigkeit  die  Wand  (Fig.  y».),  hat 
die  Resultante  eine  Richtung  in  die  Wand  hinein,  etwa  nach  Ii.  Je  weiter  die 
Teilchen  von  der  Wand  entfernt  liegen,  desto  ge- 
ringer wird  die  von  derselben  ausgeübte  Anziehung, 
desto  mehr  nähert  sich  P  und  damit  auch  die  Re- 
sultante der  senkrechten  Richtung.  Da  sich  die 
Oberfläche  immer  senkrecht  zu  der  Richtung  der 
resultierenden  Kraft  stellt,  so  erscheint  sie  in  der 
Nähe  der  Wand  konkav,  in  einiger  Entfernung 
von  derselben  eben. 

2.  Ist  (J  <  i'cos  4 .'>c,  d.  h.  benetzt  die  Flüssig- 
keit die  Wand  nicht  (Fig.  100.),  so  ist  die  Resul- 
tante in  den  Quadranten  BD  gerichtet  und  nähert 
sieh  der  senkrechten  Richtung  am  so  mehr,  je  weiter 
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die  Teilchen  von  der  Wand  entfernt  sind.  Die  Oberfläche  erscheint  in  der  Nähe  der 
Wand  konvex,  in  einiger  Entfernung  von  derselben  eben. 

3.  Ist  <?  — PC08  450,  so  erscheint  die  Oberfläche  eben. 

Die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  ist  in  der  Nähe  einer  festen  Wand  konkav 
oder  konvex,  je  nachdem  sie  die  Wand  benetzt  oder  nicht  benetzt.  Im  erstereu 
Falle  erscheint  die  Flüssigkeit  an  der  Wand  emporgezogen,  im  letzteren  hiuab- 
gedrückt.  —  Der  Randwinkel  (Winkel,  den  die  Tangente  im  letzten  Be- 
rührungspunkte mit  der  Wand  bildet)  ist  für  eine  bestimmte  Flüssigkeit  und 
einen  bestimmten  festen  Körper  unveränderlich. 

§  128.  Oberflächenspannung. 

Nach  dem  in  §  99  Gesagten  Aberwiegen  bei  den  flüssigen  Körpern  die  anziehen 
dflii  Kräfte  noch  die  abstofsenden.    Ein  Molekül  M  wird  von  den  umgebenden  Teil- 


(Fig.  101)  AT  eine  beliebig  gestaltete  Oberfläche,  .1/,  ein  Teilchen,  welches  der  Ober- 
fläche so  nahe  liegt,  dafs  dieselbe  von  der  Wirkungssphäre  ein  Segment  -1  Ii  abschneidet, 
Bo  lassen  sich  die  auf  3/,  ausgeübten  Anziehungen  in  drei  Gruppen  zerlegen,  indem 
man  durch  3/,  die  zu  den  Sehnen  A  B  parallele  Ebene  CD  legt  und  zu  dem  Abschnitte 
über  Ali  einen  in  bezug  auf  diese  Ebene  symmetrischen  Abschnitt  A'Eli'  konstruiert. 
Die  Anziehungen  von  AliDC  und  AB  Dl  heben  sich  auf,  der  Abschnitt  über  Ali 
übt  keine  Anziehung  aus  (da  die  Anziehung  der  Luftteilchen  vernachlässigt  werden 
kann):  es  bleibt  also  die  Anziehung  des  Abschnittes  A'EB  übrig,  welche  einen  nach 
unten  gerichteten  Zug,  die  Oberflächenspannung,  hervorbringt. 

Die  Oberflächenspannung  wird  um  so  gröfser,  je  näher  das  Teilchen  an  der 
Oberfläche  liegt,  sie  ist  am  gröfsten  für  Teilchen  in  der  Lage  von  3/,  und  am  kleinsten 
nämlich  Null,  für  Teilchen  in  der  Lage  von  3/,.    Legt  man  also  durch  M,6  eine  zu 
AT  parallel«  Flache  AT,  so  wird  die  zwischen  AT  und  AT'  liegende  Zone  die 
Oberflacbenschicht  darstellen,  in  welcher  Spannungen  herrschen. 


Die  Oberflächenspannung  wird  nur  dann  eine  bewegende  Wirkung 
ausüben  können,  wenn  die  Oberfläche  eine  Verkleinerung  zuläfst.    Erst  wenn  die 


Vig.  101. 


eben  angezogen;  es 
befindet  sich  also  in 
Ruhe,  wenn  die  An- 
ziehung von  allen 
Seiten  dieselbe  ist. 
Die  Grenze  der  Wir- 
kungssphäre der  be- 
nachbarten Teilchen 
wird  durch  eine  um  M 
beschriebene  Kugel 
dargestellt.   Ist  nun 


In  jeder  Fltissigkeitsoberfläche  treten  Spannkräfte  auf,  welche 
in  einer  der  Oberfläche  unendlich  nahen  Schicht  eine  Verdichtung 
hervorrufen,  so  dafs  diese  Schicht  ähnlich  wie  ein  Häutchen  wirkt 
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Oberfläche  ein  Minimum  geworden  ist,  stehen  sämtliche  Kräfte  senkrecht  auf  ihr, 
tritt  also  stabiles  Gleichgewicht  ein. 

Bestätigende  Versuche.  1.  Stellt  man  durch  Eintauchen  eines  Draht- 
quadrates in  eine  Seifenlö3ung  eine  Flüssigkeitshaut  her,  legt  einen  in  sich  geschlossenen 
Faden  auf  dieselbe  und  stöfst  sie  innerhalb  der  vom  Faden  umspannten  Fläche 
durch,  so  wird  der  Faden  infolge  der  Oberflächenspannung  kreisförmig  gespannt.  Ein 
kreisförmiges  Loch  bietet  bei  gegebener  Fadenlänge  die  gröTste  Fläche  dar  (van  der 
Mensbrugghe).  —  2.  Eine  freie  Flüssigkeit  nimmt  Kugelgestalt  an,  x.  B.  Öl  in  einem 
spezifisch  gleich  schweren  Gemische  von  Wasser  und  Alkohol.  (Plateaus  Versuch,  §  3.1».) 

Abhängigkeit  der  Gröfso  der  Spannung  von  der  Gestalt  der 
Oberfläche. 

In  Fig.  102  sei  die  Wirkungssphäre  eines  Mole- 
küles  dargestellt,  welche  über  die  Oberfläche  hinaus- 
reicht. Iüt  die  Oberfläche  eben  (All),  so  rührt  die 
Spannung  von  dem  Kugelabschnitt  unter  A  B"  her; 
ist  die  Oberfläche  konkav  (Cl>\  so  wird  die  Spannung 
durch  den  Abschnitt  unter  CD',  ist  die  Oberfläche 
konvn  (JFF),  so  wird  die  Spannung  durch  den  Ab- 
schnitt KT  bewirkt. 

Die  Oberflächenspannung  ist  bei 
konkaver  Oberfläche  kleiner,  bei  kon- 
vexer gröfser  als  bei  ebener  Oberfläche. 

Bestätigende  Versuche.  1.  Hat  eine  Flüssigkeitsblase  (Fig.  10.">.)die  Oicke  .-1  ft, 
so  herrscht  in  B  ein  Druck  in  der  Richtung  BA,  der  gröfser,  und  in  A  ein  Druck  in  der 
Richtung  A  B}  der  kleiner  ist,  als  der  Druck  bei  ebener  Oberfläche 
&ein  würde.  Der  Druck  von  B  nach  A  überwiegt  also  denjenigen 
von  A  nach  B.  Die  Blase  hat  demnach  das  Bestreben  sich  xu- 
sammenxuxiehen.  Der  Versuch  bestätigt  das.  LSfst  man  in  einer 
Tonpfeife  eine  Seifenblase  entstehen,  so  verkleinert  sich  dieselbe 
wieder  und  verschwindet  in  der  Pfeife,  wenn  man  die  Öffnung 
frei  Ififst.  Piff-  »<»■ 

2.  Taucht  man  in  eine  Seifenlösuug  einen  Trichter  von  10  bis  15  cm  Weite  mit 
der  grflfseren  Öffnung  ein  und  xieht  ibn  heraus,  so  steigt  die  Flüssigkeitshaut  in  dem 
Trichter  in  die  Höhe,  und  man  kann  der  ersten  eine  xweite  u.  s.  w.  folgen  lassen. 
Setzt  man  oben  an  den  Trichter  ein  Manometer  (x.  B.  dasjenige  des  Thermoskopes),  so 
kann  man  den  Druck  demonstrieren.  —  Die  obere  Begrenzungsfläche  der  Haut  hat  ein" 
stärkere  konkave  Krümmung  als  die  untere. 


§  129.  Erklärung  der  Kapillaritätsersoheinungen  durch  die  Ober- 
flächenspannung. Wiederholung  von  Vorsch.  §  48,  Leitf.  §  51:  In  Haar- 
röhrchen (Kapillaren),  welche  in  eine  Flüssigkeit  eintauchen,  steht  diese  höher 
oder  tiefer  als  der  Spiegel  der  Hauptmasse,  je  nachdem  die  Flüssigkeit  die 
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Wftnde  der  Röhrchen  benetzt  oder  nicht.    Die  Höhendifferenz  ist  um  so  gröfser, 
je  enger  die  Röhrchen  sind. 

Wenn  der  Halbmesser  einer  Röhre  den  Radius  der  Wirkungssphäre  der  Wand- 
teilchen  nicht  fiberschreitet,  so  kann  nach  dem  in  §  127  Gesagten  kein  Teil  der  Ober- 
fläche eben  sein.  Je  enger  die  Röhre  ist,  desto  mehr  krümmt  sich  die  Oberfläche, 
desto  kleiner  (bei  benetzenden)  bezw.  gröfser  (bei  nicht  benetzenden  Flüssigkeiten) 
wird  die  Oberflächenspannung. 

AB  in  Fig.  104  sei  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  in  einem 
weiten  Gefäfse,  in  welches  eine  Kapillare  eintaucht.  Die  Ober- 
flächenspannung der  wagerechten  Oberfläche  sei  gleich  dem  Drucke 
einer  Flüssigkeitssäule  von  der  Höhe  i,  diejenige  der  Flüssigkeits- 
oberfläche in  der  Kapillare  sei  gleich  dem  Drucke  einer  Säule  von 
der  Höhe  a,  die  Abstände  der  beiden  Oberflächen  von  einer 
Horizontalschicht  seien  h  und  /•'.  Dann  wird  der  von  der  Ober- 
fläche in  der  Kapillaren  herrührende  Druck  dargestellt  durch  eine 
Flüssigkeitssäule  h  -+-  a,  derjenige  der  freien  Oberfläche  durch  eine 
Säule  von  der  Höhe  h'  4-  fc  Es  wird  also  Gleichgewicht  vorhanden  sein,  wenn  Hu 
=  h'+b,  also  wenn 

h  —  h'  —  b  —  a. 

Ist  nnn,  wie  es  bei  einer  konkaven  Oberfläche  der  Fall  ist,  b  >  a,  so  mufs  auch 
U  ■    /«'  sein,  d.  h.  die  Flüssigkeit  steht  in  den  Kapillaren  höher,  und  dem  Überdrucke 

b  —  a  wird  durch  das  Gewicht  der  Wassersäule  h  —  h'  das  Gleich- 
gewicht gehalten. 

Ist  die  Köhre  nicht  benetzbar,  so  ergibt  sich  aus  Fig.  105 
unter  Beibehaltung  derselben  Bezeichnungen 

h-h'^b-  a. 

Da  hier  wegen  der  konvexen  Oberfläche  b  <  a,  so  mufs  /*  <  h  sein, 
d.  h  die  Flüssigkeit  steht  in  der  Kapillaren  tiefer,  und  dem  Über- 
drucke n  -  b  wird  durch  die  Säule  h' -  k  das  Gleichgewicht  gehalten. 

Da  die  Konkavität  oder  Konvexität  mit  der  Enge  der  Röhrchen  zunimmt,  so 
ergibt  skh,  dafs  die  Höhendifferenz  um  so  gröfser  wird,  je  enger  die  Köhrcheu  sind. 

Bestätigende  Versuche.  (1.)  (Laplace)  Bringt  man  in  den 
weiteren  Teil  eines  Gefäfses  von  der  in  Fig.  10«  angegebenen  Form 
Wasser  allmählich  in  kleinen  Mengen  hinein,  so  wird  die  Oberfläche 
in  dem  weiteren  Gefäfse  so  lange  niedriger  stehen,  als  die  Ober- 
fläche in  dem  engeren  konkav  ist.    Ist  das  Walser  bis  zur  Mün- 
dung des  engeren  Gefäfses  gestiegen,  und  wird  weiter  Wasser 
tropfenweise  zugefügt,  so  nimmt  die  Konkavität  ab.    Wenn  die 
Oberfläche  eben  geworden  ist,  so  steht  die  Flüssigkeit  in  beiden 
Gefäfsen  gleich  hoch.    Gibt  man  nun  noch  Wasser  zu,  so  steht 
die  Oberfläche  in  dem  weiteren  Gefäfse  höher,  und  die  Oberfläche 
in  dem  engeren  wird  konvei. 
(2.)  Taucht  man  zwei  unter  eiuem  sehr  spitzen  Winkel  gegeneinander  geneigte 
Platten  in  eine  Flüssigkeit  (Kante  des  Flächenwinkels  senkrecht),  so  steht  die  Flüssig- 
keit an  der  Kante  am  höchsten,  die  Höhen  nehmen  mit  der  Entfernung  von  derselben 
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nach  dem  Gesetze  der  gleichseitigen  Hyperbel  ab.  —  Der  Winkelraum  kann  als  eine 
Summe  von  senkrechten  Kapillaren  angesehen  werden,  deren  Weite  mit  der  Entfernung 
von  der  Kante  zunimmt. 


$  130.  Lösung.  (Leitf.  $  52.)  Erfahrungsgemäß  lassen  sich  verschiedene 
Stoffe  in  Wasser  oder  anderen  Flüssigkeiten  lösen.  In  einer  bestimmten  Menge 
Flüssigkeit  von  bestimmter  Temperatur  läfst  sich  aber  nicht  mehr  als  eine  be- 
stimmte Menge  des  Lösungsstoffes  auflösen.  Bringt  man  mehr  hinein,  so  bleibt 
der  Rest  ungelöst. 

Eine  Lösung  heifst  gesättigt,  wenn  die  Flüssigkeit  keinen  Stoff  mehr  zu 
lösen  vermag;  im  anderen  Falle  heifst  sie  ungesättigt. 

Erläuterung.  Die  Adhäsion  zwischen  der  Flüssigkeit  und  dem  Lösungsstoffe 
ist  so  grofs,  dafg  sie  die  Kohäaion  der  festen  Teilchen  des  Stoffes  fiberwindet. 

Die  (meisten)  Stoffe  lösen  sich  um  so  leichter  und  in  um  so  größerer 
Menge  auf,  je  wärmer  das  Lösungsmittel  ist.  —  Aus  gesättigten  Lösungen 
scheiden  sich  viele  Stoffe,  wenn  die  Flüssigkeit  erkaltet  oder  verdunstet,  in  Form 
von  Krystallen  aus.    (Vgl.  auch  $  399!) 

g  131.  Diffusion.  Wiederholung  von  Vorsch.  §49,  Leitf.  $  53. 
Bei  mischbaren  Flüssigkeiten  ist  die  gegenseitige  Adhäsion  gröber  als  die 
Kohäsion  jeder  einzelnen.  Infolge  dessen  gehen  die  Flüssigkeiten  ineinander 
über.    (Gefärbtes  Wasser  und  Alkohol.    Nicht  mischbar  sind  Öl  und  Wasser.) 

g  132.  Osmose.  (Endosmose,  Exosniose.  Nollet  1748,  Dutrochet 
182G.)  Wiederholung  von  Vorsch.  §50,  Leitf.  $54:  Die  Diffusion  durch 
eine  poröse  Scheidewand  (Tonzelle,  Membran)  hindurch  heifst  Osmose.  (Kupfer- 
vitriol uud  Wasser J  Bedeutung  für  die  Zirkulation  der  Safte  im  Körper  der 
Pflanzen  und  Tiere. 

Die  Osmose  wird  dadurch  erklärt,  dafs  der  Stoff  der  Wand  ein  verschiedenes 
Aufnahmevermögen  für  die  verschiedenen  Flüssigkeiten  hat,  so  dafs  in  der  Wand  ver- 
schieden starke  Strömungen  der  Flüssigkeiten  entstehen.  Die  Vermischung  nach  dem 
Austritte  geschieht  durch  Diffusion. 

Graham  fand,  dafs  die  Kolloide  viel  weniger  durch  eine  Membran  hindurch 
gehen  als  die  Krvstalloide.    In  der  Technik  wird  dies  zur  Trennung  beider  Körper 
arten  benutzt.    Das  Verfahren  heifst  Dialyse. 
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C.  Mechanik  gasförmiger  Körper. 

(Der  Einrlufs  der  Wörme  bleibt  in  dem  folgenden  Abschnitte  unberücksichtigt.) 

1.  Oleichgewicht  gasförmiger  Körper.  (Aerostatik.) 

§  133.  Dichte,  Spannkraft  Wiederholung  von  Vorsch.  §51,  Leitf. 
S  55 :  Die  Gase  unterscheiden  sieb  wesentlich  von  den  Flüssigkeiten  durch  die 
leichte  Zusammendrttckbarkeit  und  das  Bestreben  sich  auszudehnen.  Alle  auf 
der  leichten  Verschiebbarkeit  der  Teilchen  beruhenden  Gesetze  der  Flüssigkeiten 
(gleichmftfsige  Druckfortpflanzung  u.  s.  w.)  gelten  auch  von  Gasen. 

Die  Dichte  d  einer  Gasmasse  vom  Volumen  v  und  der  Masse  m  (d  =  m/t») 
hängt  wegen  des  geringen  Widerstandes,  den  Gase  einer  Formveränderung  ent- 
gegensetzen, und  wegen  ihres  Bestrebens  sich  auszudehnen  von  dem  auf  sie  aus- 
geübten Drucke  ab. 

Die  Spannkraft  (der  Druck,  den  die  Gase  infolge  ihres  Ausdehnungs- 
bestrebens nach  aufsen  ausüben),  hängt  wesentlich  von  dem  Volumen  ab.  Sie 
ist  immer  nach  dem  Gesetze  von  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung 
gleich  dem  äufseren  Drucke,  der  entweder  auf  das  Gas  ausgeübt  wird,  oder  auf 
dasselbe  ausgeübt  werden  müfste,  um  es  auf  das  jetzige  Volumen  zu  bringen.  — 
Der  Druck,  den  ein  ruhendes  Gas  auf  die  Flächeneinheit  der  Begrenzung  ausübt, 
heifst  aerostatischer  Druck. 

Dimension  des  Druckes.    Der  Druck  der  Gase  und  Dämpfe  wird  gemessen 
durch  den  Druck  einer  Quecksilbersäule,  welche  dem  ersteren  das  Gleichgewicht  hält, 
auf  die  Flächeneinheit.    Die  Dimension  ist  also  die  des  hydrostatischen 

Druckes:  .1//.-«  T-*. 

§  134.  Abhängigkeit  der  Spannkraft  und  Dichte  vom 
Volumen.  Mariottesohea  Gesetz.  (Boyle  1662,  Mariotte  1679.) 
(Wiederhole  Leitf.  §  63!) 

(Fig.  107.)  Eine  beiderseits  offene,  U-förmig  gebogene  Röhr« 
AB  mit  einem  längeren  und  einem  kürzeren  Schenkel  ist  derartig 
an  einer  senkrechten  Latte  befestigt,  dafs  die  Längen  der  einzelnen 
Röhrenteile  mittels  einer  auf  der  Latte  angebrachten  Skala  bestimmt 
werden  können.  Der  kürzere  Schenkel  ist  durch  einen  Hahn  b  luft- 
dicht verschliefsbar.  Bringt  man  bei  geöffnetem  Hahne  Quecksilber 
in  die  Röhre,  so  steht  dasselbe  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch: 
schliefst  man  dann  den  Hahn  (sperrt  also  Luft  von  dem  Drucke  einer 
Atmosphäre  ab)  und  giefst  in  den  längeren  Schenkel  mehr  Quecksilber 
(oder  hebt  bei  anderer  Einrichtung  die  Oberfläche  dieses  Quecksilber- 
armes),  so  ändert  sich  das  Volumen  der  Luft. 

Das  Volumen  der  unter  dem  Drucke  j,  einer  Atmosphäre  (per 
Flächeneinheit)  in  dem  Mariotteschen  Apparate  abgesperrten  Lnft 
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(Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch)  sei  r.  Gierst  man  soviel  Quecksilber  (spez. 
'Jew.  a)  in  dem  längeren  Schenkel  zu,  dafs  die  Höhendifferenz  in  beiden  Schenkeln  h 
betragt,  so  steht  jetzt  das  Luftquantum,  welches  sich  auf  v'  verringert  hat,  unter  dem 
J>rncke  p  -+-  h  • «,  und  es  ergibt  sich  aus  dem  Versuche  r :  »•'  =~  (p  +  h  . ») :  p,  oder,  wenn 
man  p  -j-  h  ■  *  mit  p  bezeichnet,  p  r  =•  p  r'. 

Druck  und  Volumen  einer  Gasmasse  stehen  in  umgekehrtein 
Verhältnisse.    Das  Produkt  aus  Druck  und  Volumen  ist  konstant. 

Nachweis  für  vordünnte  Luft.  (Kig.  108.)  In  die  mit  Quecksilber  gefüllte 
Köhre  A  wird  eine  dünnere,  unten  offene,  oben  durch  einen  Hahn  ver- 
Hchliefsbare  Röhre  B  bei  geöffnetem  Hahne  eingetaucht;  dann  wird  der 
Mahn  geschlossen.  Die  Luft  v  in  B  steht  dann  unter  dem  Drucke  einer 
Atmosphäre  p.  Zieht  man  nun  die  engere  Röhre  heraus,  so  steigt  das 
Quecksilber  in  ihr  über  den  äufseren  Spiegel  um  die  Höhe  k.  Das  neue 
A'olumen  r'  steht  dann  unter  dem  Drucke  p  —  h  ■  *.  Der  Versuch  ergibt 
wie  früher  p  i  •  =  r'  (/»  —  *.*)=  /»' 

Der  einfachste  Ausdruck  für  das  Mariottesche  Gesetz  ist: 

P  r  -  t\ 

wobei  C  eine  von  der  Menge  und  Temperatur  des  Gases  abhitngige 
Konstante  bedeutet.    Versteht  man  unter  v  das  Volumen  der  Massen- 
einheit (das  spezifische  Volumen),  so  ist  ;>t?  eine  nur  von  der       ki*.  iob 
Temperatur  des  Gases  abhängige  Konstante. 

Das  Gesetz  ist,  wie  Pouillet  zuerst  nachgewiesen  und  Regnault  bestätigt  hat, 
nur  angenähert  richtig.  Wasserstoff  wird  bei  der  Anwendung  höherer  Drucke  etwas 
weniger,  alle  übrigen  Gase  etwas  mehr  zusammengedrückt  als  es  nach  dem  Gesetze 
der  Fall  sein  müfste.    Das  Gesetz  gilt  streng  nur  für  ein  ideales  Gas. 

Dimension  der  Kunstanten  des  Mariottescben  Gesetzes.  Druck  per 
Flächeneinheit  x  Volumen  per  Masseneiuheit  =  JJL~*  7-*  x  IS/M  «  /v'7'-5.  Wird 
<ias  Gesetz  auf  eine  Gasmasse  >>>  angewandt,  so  ist  r  noch  mit  der  Masse  n<  zu  multi- 
plizieren, dann  stellt  die  Dimension  des  Produktes  (J//.1  T~*)  eine  Arbeit  dar. 

Dichte.  Hat  eine  Gasmenge  u>  bei  den  Drucken  p  und  p  die  Volumina  v  und 
»•',  so  sind  ibre  Dichten  <l  =  »«/»•;  </'  =•  mit',  also  d  :  d'  =  v'  :r=p  :p. 

Die  Dichte  eines  Gases  ist  proportional  dem  auf  dasselbe  aus- 
geübten Drucke.  Oder:  Die  Dichten  verhalten  sich  wie  die  Spannkräfte. 

Die  Dichte  ist  <ler  reziproke  Wert  des  spezifischen  Volumens. 

§  135.  Bestimmung  der  Gasdichten.  Wiederholung  von  Vorsch. 
§54,  Leitf.  ^  58:  Die  Luft  ist  schwer.  1  1  Luft  wiegt  1,293  gr  (Bestätigung 
durch  Versuche  mit  der  Luftpumpe,  §  14:2). 

Man  füllt  einen  auf  die  Luftpumpe  aufschraubbaren  und  durch  einen  Hahn  ver- 
schliefsbaren  Ballon  mit  Gas  von  bestimmtem  Drucke  bei  bestimmter  Temperatur  und 
wiegt  den  Ballon  mit  dem  Gase;  darauf  den  Ballon,  nachdem  er  leer  gepumpt  worden 
ist.    Die  Differenz  der  .Gewichte  ergibt  das  Gewicht  der  Gasmenge  und,  wenn  das 
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Gewicht  in  Grammen  ausgedrückt  wurde,  seine  Masse  m  in  Grammmassen.  Bestimmt 
man  nun  noch  das  Volumen  r,  indem  man  den  Ballon  mit  Wasser  gefüllt  wieet,  in 
Kubikzentimetern,  so  ist  d  =  mjr. 

Wie  der  Druck,  so  hat  auch  die  Temperatur  einen  grofsen  Einflufs  auf  die 
Dichte  eines  Gases.  Durch  Änderungen  des  Druckes  werden  alle  Gase  nach  dem 
vorigen  Paragraphen  in  gleicher  Weise  beeinflufst,  durch  Änderungen  der  Tem- 
peratur aber,  wie  wir  spater  ($  ."»Oft)  sehen  werden,  ebenfalls.  Infolgedessen  ist 
das  Verhältnis  der  Dichten  zweier  Gase  (die  relative  Dichte)  bei  gleicher 
Temperatur  und  bei  gleichem  Drucke  immer  dasselbe,  welches  auch  die  Tempe- 
ratur und  der  Druck  sein  mögen.  Es  ist  daher  zweckmttfsig,  die  Dichten  der 
Gase  nicht  absolut  zu  bestimmen,  sondern  auf  ein  bestimmtes  Gas  zu  beziehen. 
In  der  Regel  nimmt  man  atmosphärische  Luft  oder  auch  das  leichteste  Gas,  den 
Wasserstoff. 

Die  obige  Wägungsmethode  wäre  dann  dahin  abzuändern,  dafs  man  das  Gas 
unter  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  einfüllt,  und  nachher  nicht  die  leere,  sondern  di^ 
mit  atmosphärischer  Luft  oder  Wasserstoff  gefüllte  Kugel  wiegt. 

Die  Dichten  einiger  Gase  bei  0°  und  unter  dem  Drucke  einer  Atmo- 
sphäre (760  mm  Queck6ilberdruck). 


Wasser  =  1 :  Luft  =  1 :  Wasserstoff  =  I 

Luft  .      ....  0,001  293  1  1  14.43S 

Sauerstoff    .  .  .0,001429  2  1,105.11  15,909 

Stickstoff.  .  .  .0,001  254  6  0,970  26  14,009 

Wasserstoff  .  .  .  0,000  089  55  0,009  255  1 

Kohlensäure    ..0,001965  1.519  80  21,ü43 


Das  speiifische  Volumen  der  Luft  ist  demnach  bei  760  mm  Druck  und  0  1  0,001  21j3 
=  773,4  gr-'cm»  (Kubikzentimeter  per  Gramm). 

Beispiel  für  die  Berechnung  der  Zahlen  in  der  ersten  Kolumne  aus  denen  der 
zweiten.  Wasserstoff  hat  0,069  255  mal  soviel  Masse  als  ein  gleiches  Volumen 
Luft,  1  cem  Luft  enthält  0,001  293  Grammmassen,  also  enthält  1  cem  Wasserstoff 
0,069  255  x  0,001  203  =  0,000  089  55  Grammmassen.  1  1  Wasserstoff  wiegt  also  0  089  55 
Gramm  (1  Krith). 

§  136.  Archimedisches  Prinzip.  Wiederholung  von  Vorseh.  $  54, 
Leitf.  $  58:  Ein  Körper  scheint  in  der  Luft  so  viel  von  seinem  Eigengewichte 
zu  verlieren,  als  die  verdrängte  Luftmasse  wiegt  (Dasymeter  oder  Baroskop).  — 
Ein  Körper  schwebt  in  der  Luft,  sinkt  oder  steigt,  je  nachdem  sein  spezifisches 
Gewicht  gleich,  gröfser  oder  kleiner  ist  als  dasjenige  der  Luft  (Luftballon). 

Korrektur  der  Wägungen.  Das  Gewicht  eines  Körpers  erscheint  beim 
Wägen  in  der  Loft  umsomehr  verringert,  je  gröfser  sein  Volumen  ist.  Bei  wissen- 
schaftlichen Untersuchungen,  bei  welchen  es  auf  grofse  Genauigkeit  ankommt,  müssen 
die  Wägungen  entweder  im  luftleeren  Baume  vorgenommen  oder  auf  den  luftleeren 
Kaum  reduziert  werden. 
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Daa  gesuchte  Gewicht  des  Körpers  sei  G,  sein  Volumen  i;  das  Gewicht  der 
Gewichtsstücke  im  luftleeren  Räume  (welches  durch  die  Zahlen  auf  den  Gewichten 
angegeben  wird)  sei  Q,  ihr  Volumen  das  spezifische  Gewicht  der  Luft  «'.  Dann  ist 
das  Gewicht  des  Körpers  in  der  Luft  G  —  IV,  das  Gewicht  der  Gewichtstücke  in  der 
Luft  Q  —  V9.  Da  sich  beide  in  der  Luft  das  Gleichgewicht  halten,  so  ist  G  —  V$  = 
Q  —  v*\  G  =  Q  +  {V  —  ,,),'.  Die  Korrektur  ( V —  v ) »'  kann  um  so  eher  vernachlässigt 
werden,  je  geringer  der  Unterschied  zwischen  V  nnd  r  ist. 

Bei  gleicher  Temperatur  verhalten  sich  nach  §  134  die  spezifischen  Gewichte 
der  Luft  wie  die  Barometerstände.  Ist  also  der  Barometerstand,  bei  welchem  die  Ab- 
lesung vorgenommen  wurde,  b,  so  ergibt  sich  das  spezifische  Gewicht  »'  der  Luft  bei 
diesem  Barometerstande,  wenn  dasjenige  bei  760  mm  mit  *  bezeichnet,  wird,  aus  a  :  *  = 
ft:760  zu  a'  =  ,./,760.    Also  ist 

'  760 

Der  EinfiuTs,  den  die  Änderung  der  Temperatur  auf  das  spezifische  Gewicht  und 
damit  auf  die  Wägung  hat,  wird  in  der  Wärmelehre  betrachtet  werden. 

'Luftballon.  Montgolfieren  (Montgolfier  1783)  sind  mit  warmer  Luft 
gefüllt;  Charlieren  (Charlier  1783)  mit  Wasserstoff.  In  der  neueren  Zeit  füllt 
man  mit  dem  billigeren  Leuchtgase. 

Steigkraft  eines  Luftballons.  Ist  r  das  Volumen  eines  Körpers,  d'  seine 
mittlere  Dichtigkeit,  so  ist  sein  Gewicht  im  leeren  Kaum  vd',  dasjenige  eines  gleichen 
Volumens  Luft  von  der  Dichte  d  ist  rd,  also  der  Auftrieb  des  Körpers  v  (d  —  d'). 

Ist  d>d',  so  steigt  der  Körper;  istd  =  d'.  so  schwebt  er;  istrf<rf',  so  sinkt  er. 

Beim  Ballon  tnufs  die  Kraft  v(d-d')  die  Hülle,  das  Beiwerk,  die  Gondel  mit 
der  darin  befindlichen  Last  tragen.  Bezeichnen  wir  dieses  Gewicht  mit  G,  so  ist  die 
Steigkraft 

/=.-  ,  (,/  —  <l  )  —  G. 
Die  Steighöhe  des  Ballons  kann  erst  später  berechnet  werden  (§  139). 


§137.  Luftdruck  Barometer  Wiederholung  von  Vorsch.  §§  57, 
58,  Leitf.  &S61,  62:  Torricellischer  Versuch.  -  Der  mittlere  Luftdruck 
(Normaldruck  am  Meeresspiegel  unter  45°  Breite)  ist  gleich  dem  Gewichte  einer 
Quecksilbersäule  von  760  mm  Höhe  bei  0°  per  Flächeneinheit.  —  Barometer 
(Geförsbarometer,  Heberbarometer,  Mctallbarometer).  —  Schwankungen  des  Luft- 
druckes (Winde). 

Anmerkung.  Der  dem  Barometerstände  von  7G0  mm  entsprechende  Druck 
(1014  300  Dynen  —  1,014.'»  Megadyuen)  wird  nicht  ganz  zutreffend  als  Normaldruck 
bezeichnet,  da  er  Bich  mit  der  geographischen  Breite  und  der  Höhe  über  dem  Meeres- 
spiegel ändert.  Everett  schlug  vor,  den  Normaldruck  genau  1  Megadjne  per  qcm  zu 
nehmen.    Derselbe  ist  überall  etwas  kleiner  als  der  gebräuchliche. 

Korrektur  des  Barometerstandes.  Zunächst  ist  die  Kupillar-Depression 
in  Betracht  zu  ziehen.  Bei  den  Gefäfsbarotnetern  ist  dieselbe  in  der  Regel  bei  der 
Einteilung  ausgeglichen;  bei  den  Heberbarometern  hebt  sie  sich  im  allgemeinen,  wenn 
die  Schenkel  gleich  weit  sind,  anf.  Praktisch  bleibt  allerdings  bei  den  letzteren  ein 
Unterschied  bestehen,  weil  die  mit  der  Luft  in  Verbindung  stehende  Kuppe  durch  Oxy 
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dation  sich  ändert  und  dadurch  eine  andere  Kapillar-Depression  erhält.  Am  besten  nimmt 
man  die  Röhre  so  weit,  dafs  die  Kapillar-Depression  aufser  Betracht  bleiben  kann. 

Das  Barometer  mifst  den  Luftdruck  durch  den  Druck  einer  Quecksilbersaule. 
Da  der  Druck  einer  solchen  aber  von  dem  spezifischen  Gewichte,  also  von  der  Tempe- 
ratur und  der  Höhe  über  dem  Meeresspiegel  abhängt,  so  können  verschiedene  Baro- 
meterstände nur  dann  miteinander  verglichen  werden,  wenn  sie  auf  den  Meeresspiegel 
und  auf  dieselbe  Temperatur  reduziert  worden  sind.  Man  ist  übereingekommen,  die 
Barometerstände  auf  0°  zu  reduzieren.  Diese  letztere  Reduktion  kann  erst  in  der 
Wärmelehre  begründet  werden. 

Ebenso  werden  die  Schwankungen  des  Barometerstandes  und  ihre  Ursachen  in 
der  Wärmelehre  betrachtet  werden. 


§  138.  Barometrische  Höhenmessung.  Die  Atmosphäre  übt  eincu  aero- 
statischen  Druck  aus,  der  nach  oben  hin  abnehmen  muls,  da  die  Hohe  der 
wirkenden  Luftsäule  abnimmt.  Lüfst  sich  das  Gesetz  der  Abnahme  ermitteln,  so 
kann  man  das  Barometer  zu  Höhenmessungen  verwenden.  Ks  findet  sieb,  wenn  #, 
und  B.  die  Barometerstände  an  zwei  verschieden  hohen  Orten,  h  deren  Höhen- 
differenz bedeutet: 

h  =  18  400  (log  Ii,  —  log  //,.)  Meter. 

Beweis.    (Fig.  109.)    Eine  am  Meeresspiegel  auf  der  Grundfläche  al  qm  ruhende 
Luftsäule  denke  man  sich  durch  wagerechte  Ebenen,  deren  Abstände  je  gleich  der 
.  Seite  des  Quadrates  sind,  in  Schichten  geteilt.    Dann  ist  der  In- 

1  (>  f-Äj  nal*  j^er  Schicht  as  cbm,  und  die  Dichte  jeder  Schicht  kann  als 
gleichmäfsig  angesehen  werden,  wenn  «  eine  kleine  Zahl  ist.  Nennt 
man  nun  den  am  Boden  herrschenden  Barometerstand  /'0,  die  in 
>$,:  den  aufeinander  folgenden  Schichten  vorhandenen  Stände  b.,,...t 
die  Dichten  der  einzelnen  Schichten  -/,,  </_,, . . . ,  so  sind  die  Gewichte 
derselben  o3  rf,  7,  a*  d,  g,  ax  i/x  g, . . .  Das  Gewicht  der  einzelnen 
Schichten  läfst  sich  aber  auch  darstellen  als  Differenz  der  Luftdrücke 
— •<£  an  ihren  Grenzen,  also  als  Differenz  der  Drucke  je  zweier  Queck- 

[  £  silbersäulen.    Der  Druck  dieser  auf  den  Schiebten  ruhenden  Säulen 

ist,  wenn  das  spezifische  Gewicht  des  Quecksilbers  mit  s  bezeichnet 
d7~  wird,  a1^,*,  «'/>,*,  i1  b  ,  n, . . .;  das  Gewicht  der  einzelnen  Schichten 

■  ~T J<o  ist  also  a1  (/(„  —  bx)  *,  a1  (bl  —  b  .)  s,  a*  [b>  —  b.A)  *  .  .  . 

Wig.  iod.  Es  ergeben  sich  demnach  die  Gleichungen: 

n- (//„  —  /<,)*  =  a3  Ux  <j  :  <t 1  (/>,  —  t>, )  *  =      >> ,  Q\  a:  (/»        >>. )  i  =  a5  ./3  y  .  .  .  Ii 

Hieraus  aber  folgen  die  Proportionen 

Da  die  Dichten  sich  wie  die  Drucke  verhalten,  so  ist  auch 

_/,,    -    /,.'     I,:  -  /,,  /fj  8" 

Durch  Umformung  der  Proportionen  (Addition  der  Vorder-  und  Hinterglieder) 
erhält  man 
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/,"  =  i,  '    b        b     u*  8"  f'  Hieraus 

^V-tth  ''=H")°      (^r*  <*' 

Während  also  die  Höhen  in  arithmetischer  Progression  wachsen,  nehmen  die 
Barometerstände  in  geometrischer  Progression  ab. 

Aus  den  Gleichungen  (2  ergibt  sich  bn,jön  =  (*i/^0)"'~"- 
h 

Ist  nun  ti  —  m  =  -,  und  bezeichnet  man  mit  £„  mit  B,,  so  ergibt  sich 
durch  Logarithmteren 

Ä  ==alog  ß,  -  log  Z?^ 
°  log  6Ü  -  log  fc,  * 

Einer  Quecksilbersäule  von  1  mm  Höhe  entspricht  eine  Luftsäule  von  773  X  13,6  mm 
=  10,5  m  Höhe  (weil  Wasser  1/0,00293  =  773  mal  so  dicht  als  Luft  und  Quecksilber  13,6  mal 
so  dicht  als  Wasser  ist).  Nimmt  man  also  die  Mafszahl  o  =  10,5  m  an,  so  nimmt 
der  Barometerstand  in  den  einzelnen  Schichten  um  je  1  mm  ab.  Demnach  ist  für  die 
Höhendifferenz  der  ersten  Schicht:  bQ  ~  760  mm  und  by  =  75l>  mm,  also  a/(log&0  —  logt,) 
-  10,5/(log760  —  log 759)=-  18400  (annähernd).  Demnach  ist  /*=  18400(logü,  — log/?3) 
Meter  (wobei  7i,  und  B,  in  mm  anzugeben  sind).  (Zur  Auswertung  des  Faktors 
u/Uogfc0-logo,)  müssen  Logarithmentafeln  von  mindestens  5  Stellen  angewandt  werden.) 

Beobachtet  man  den  Barometerstand  B:  in  der  Höhe  h  über  dem  Meeresspiegel, 
ao  läfst  sich  aus  der  Formel  der  entsprechende  Barometerstand  Bi  am  Meeresspiegel 
berechnen.   (Reduktion  auf  den  Meeresspiegel,  s.  o.) 

Die  Höhe  des  Meeresspiegels  hängt  von  der  Breite  ab.  Aufserdem  übt  die 
Temperatur  auf  die  Dichte  der  Luft  und  damit  auf  den  Barometerstand  einen  Einflufs 
ans.    Aua  diesen  Gründen  ist  die  abgeleitete  Formel  nur  eine  angenäherte. 

Nach  Babinet  ist  genauer  (bis  1000  m) 

wobei  /,  und  t,  die  Temperaturen  an  den  beiden  Beobachtungsorten  bedeuten. 


*  §  139.  Steighöhe  eines  Luftballons.  Ist  r  das  Volumen  des  Ballons, 
d  die  Dichte  der  Luft  in  der  Höhe  h,  d'  die  des  Gases,  G  das  zu  tragende  Gewicht, 
ao  ist  nach  §  136  die  Steigkraft  r(d  —  d')  —  0.  Der  Ballon  steigt  nicht  mehr,  wenn 
d  —  d'  =  G;v  ist.  Bezeichnet  man  nun  die  Dichten  der  Luft  und  des  Gases  am  Boden 
mit  I)  und  D',  mit  b  den  Barometerstand  in  der  Höhe  A,  mit  B  denjenigen  am  Boden, 
so  ist  djD  =  d'\U  —  hjli ,  demnach  (d  -  d' \.\ D—  D')  =  bjB.  Also  ist  Gjc  =  d  —  d'  — 
(b;B)(D  —  D');  mithin  Btb  =  (/>-//)»•  G-  folglich  log  /;  —  log  b  =  log  [(/)  —  />>/<?]. 
Jn  Verbindung  mit  §  I3S  ergibt  sich  hieraus: 

h  —  18  000  [log(  Z>  —  //)-f-logr  —  logf»|.  ; 

(Lenken  d^s  Ballons.  Fallschirm.) 
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Apparate,  welche  auf  dem  Luftdrucke  und  dem  Mariotteschen 

Gesetze  beruhen. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  59  bis  t>:'>.  Leitf.  §§  64  bis  72: 
Heronsball  (Heronsbrunnen).  Stechheber.  Schenkelheber.  Mariottesche  Flasche. 
Cartesianischer  Taucher.    Säugpumpe.    Druckpumpe.  Feuerspritze. 


§  140.    Manometer.    (Wiederhole  Leitf.  §  63!)    Die  Manometer  sind 
Apparate,  um  den  Druck  der  Gase  oder  Dampfe  zu  messen. 

Queck  Silbermanometer. 

a)  Für  geringe  Drucke  dient  ein  verkürztes  Heber- 
barometer. 

b)  Für  mittlere  Drucke  dient  ein  offenes  Heber- 
barometer. (Fig.  110.)  Die  Höhe  der  Quecksilbersaule  Ober 
dem  Niveau  des  unter  dem  Gasdrucke  stehenden  Schenkels  gibt 
den  Überdruck  des  Gases  Ober  1  Atmosphäre  an. 

c)  Luftmanometer.  (Fig.  111.)  Dasselbe  dient  für 
starke  Drucke. 

Ein  Kasten,  welcher  teilweise  mit  Quecksilber  gefüllt  ist, 
d^üs^  steht  in  seinem  oberen  Teile  durch  eine  Röhre  mit  dem  Oase  oder 

■  dem  Dampfe,  dessen  Druck  gemessen  werden  soll,  in  Verbindung. 

»    h  Durch  die  obere  Wand  des  Kastens  geht  luftdicht  schliefsend  eine 

oben  geschlossene,  unten  offene  Röhre,  welche  in  das  Quecksilber 
hineinrsgt  und  mit  Luft  gefüllt  ist.  Ist  der  Dampfdruck  gleich  einer 
Atmosphäre,  so  steht  das  Quecksilber  in  Gefäfs  und  Röhre  gleich  hoch. 
Nimmt  der  Dampfdruck  zu,  so  steigt  das  Quecksilber  in  der  Röhre 
nach  dem  Mariottescben  Gesetze. 

Es  ist  Gleichgewicht  vorhanden,  wenu  der  Dampfdruck  gleich 
dem  Drucke  der  in  der  Röhre  eingeschlossenen  Luft  plus  dem 
Drucke  der  Quecksilbersäule  ist.  Ist  die  Länge  der  Röhre  l,  die 
Höhe  des  Quecksilbers  A,  so  ist  nach  dem  Mariotteschen  Gesetze 
der  Luftdruck  in  der  Röhre  7(J0  /  (/  —  Ajram  Quecksilberhöhe,  der 
Druck  des  Quecksilbers  aber  h.    Also  ist  der  gesuchte  Druck 

x  h)  mm  Quecksilberhöhe  =  (j~h  +  7g0j 

Ist  der  Barometerstand  b,  so  ergibt  sich 


r '  ... 


PigV  IN». 
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4(/-A  +  A)  Atmosphären. 
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Metallmanometer.  Dieselben  werden  nach  Art  der  Metallbarometer 
(Vorsch.  §  58,  Leitf.  §  62)  besonders  für  Dampfkessel  angefertigt. 

Der  Dampfraum  ist  durch  eine  gewellte  Guf&stahlplatte  abgeschlossen.  Bei  Zu- 
nahme des  Dampfdruckes  biegt  sich  die  Platte  und  überträgt  die  Bewegung  auf  einen 
Zeiger.    Die  Eichung  geschieht  durch  Vergleichung  mit  einem  Quecksilbermanometer. 
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Das  Röhrenmanometer  enthält  eine  kreisförmig  gebogene  Röhre  (Bourdonsche 
Röhre),  von  der  ein  Ende  mit  dem  Dampfe  in  Verbindung  steht,  während  das  andere 
geschlossene  freie  Ende  auf  einen  Zeiger  wirkt.  Die  Änderungen  der  Dampfspannung 
wirken  starker  auf  die  konvexe  als  auf  die  konkave  Seite  der  Röhre  und  machen  sich 
an  dem  Zeiger  bemerkbar. 

1  §  14L  Volumenometer.  In  diesem  Apparate  (Kopp)  wird  das  Volumen 
eines  Körpers  ermittelt  aus  der  Druckzunahme,  welche  eine  bestimmte  Volum- 
verminderung der  Luft  in  einem  Gefafse  bewirkt,  einmal,  wenn  das  Gefäfs  nur 
Luft  enthalt  und  dann,  wenn  sie  zum  Teil  durch  den  Körper  verdrängt  ist. 

§  142.  Luftpumpen.  Wiederholung  von  Vorsch.  $  ö2,  Leitf.  §56: 
Die  Habnluftpumpe. 


Die  Ventilluftpumpe.  Die  Hahne  (Papin  1674,  Senguerd  1675,  Babinet) 
können  auch  durch  Ventile  (Sturm  1676)  ersetzt  werden,  d.  h.  durch  Klappen, 
abgestumpfte  Kegel,  Halbkugeln,  welche  sich  durch  den  Druckunterschied  der  zu 
beiden  Seiten  befindlichen  Luft  selbsttätig  öffnen  oder  schliefsen.  Ein  Ventil 
sitzt  in  einer  Durchbohrung  des  Kolbens  und  öffnet  sich  nach  aufsen,  ein  anderes, 
um  Boden  des  Stiefels,  öffnet  sich  nach  dem  Stiefelraume  hin.  Das  letztere  ist 
entweder  eiu  sehr  leichtes  Blattventil  oder  ein  Stöpsel ventil,  welches  an  einer 
Stange  sitzt,  die  der  Kolben  mittels  Reibung  auf  eine  kurze  Strecke  mit  sich 
törtuimmt. 

Berechnung  der  Verdünnung.  Ist  V  der  Inhalt  des  Rezipienten,  r  der- 
jenige des  Stiefels,  soweit  er  durch  den  Kolbenhub  frei  wird,  und  d  die  anfängliche 
Dichtigkeit  der  Luft,  so  dehnt  sich  nach  dem  ersten  Kolbenaufgange  die  Luftmasse  Vd 
auf  den  Raum  V+  v  aus.  Sie  hat  also  im  Rezipienten  noch  die  Dichte  VdjiV+v). 
Der  Rezipient  enthält  jetzt  die  Luftmenge  [Fd i(V+c)\  V.  Nach  dem  zweiten  Kolben- 
aufgange dehnt  sich  diese  Masse  wieder  auf  den  Raum  V  v  aus.  Die  Luft  hat  also 
nun  die  Dichte  V*d  (  F-f-i)1^  (  r-4-r)]*.  d.  Setzt  man  diese  Schlufsreihe  fort,  so 
rindet  man,  dafs  die  Luft  in  dem  Rezipienten  nach  dem  titen  Kolbenhube  die  Dicht»» 

>■■■(,:..)'<> 

besitzt. 

Die  Luftverdunnung  wird  durch  die  sogenannte  Uarometerprobe,  ein  verkürztes 
Heberbarometer,  welches  unter  den  Rezipienten  gestellt  wird  oder  dauernd  an  der  Ver- 
bindungsröhre angebracht  ist,  gemessen.  Das  Quecksilber  fällt  den  längeren  Schenkel 
vollständig  aus  und  beginnt  erst  zu  sinken,  wenn  der  Luftdruck  im  Rezipienten  kleiner 
geworden  ist,  als  der  durch  die  Niveaudifferenz  des  Quecksilbers  in  beiden  Schenkeln 
hervorgebrachte  Druck  beträgt. 

Theoretisch  müfste  nach  obiger  Formel,  wenn  auch  ein  vollständig  luftleerer  Raum 
nicht  erreicht  werden  kann,  doch  die  Verdünnung  bis  zu  einem  beliebigen  Grade  ge- 
trieben werden  köunen.  Das  wird  in  der  Praxis  verhindert  durch  die  Mängel  im  lua- 
dichten  Verschlusse  der  Ventile,  vor  allem  aber  durch  den  sogenannten  schädlichen 
Kaum,  welcher  sich  bei  der  tiefsten  Stellung  des  Kolbens  zwischen  diesem  und  der 
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Stelle,  wo  die  Luft  entweicht,  bildet.  Dieser  schädliche  Kaum  bleibt  immer  mir 
atmosphärischer  Luft  gefüllt,  die  sich  bei  Herstellung  der  Verbinduug  mit  dem  Re- 
zipierten in  diesen  und  in  das  Verbindungsrohr  ausbreitet. 

Die  Quecksilberluftpumpe  (Geifsler  1857)  hat  keinen  schädlichen  Raum, 
da  die  Torricellische  Leere  zum  Auspumpen  benutzt  wird. 

Die  Einrichtung  ist  folgende  (Fig.  112.).  Eine  grofse  Glaskugel  .1  vou  ,'-11  In- 
halt lauft  in  zwei  Glasröhren,  B  und  £,  aus.  Die  Röhre  Ii  führt  zum  Rezipienten.  Bei 
zweigt  sich  ein  Rohr  ab,  welches  zu  dem  trichterförmigen,  durch  einen  Hahn  abschliefs- 
baren  Gefäfse  I>  führt.    In  V  sitzt  ein  Dreiwegehabn,  welcher  gestattet,  .1  mit  dem 

Rezipienten  oder  mit  D  in  Verbindung  zu  setzen,  den  anderen 
Raum  aber  jedesmal  abzuschliefsen.  Die  zweite  Ton  .1  aus- 
gehende Röhre  E  ist  etwa  80  cm  lang.  Mit  ihr  steht  durch 
einen  gut  eingenähten  Kautschukschlauch  F  das  Gefafs  H 
in  Verbindung.  O  kann  in  die  Halter  n  oder  b  eingesetzt 
werden.  Zunächst  setzt  man  0  in  «t  ein,  stellt  die  Verbin- 
dung A  mit  D  her  und  giefst  in  D  solange  Quecksilber  ein, 
bis  dasselbe  in  6'  und  h  gleich  hoch  steht.  Nun  schliefst 
man  die  Verbindung  Ton  A  und  />,  öffnet  diejenige  von  .1 
und  Ii  nnd  senkt  das  Gefäfs  G  von  a  bis  l>.  Infolge  der  in 
A  entstehenden  Torriccllischen  Leere  dringt  Luft  aus  dem 
Rezipienten  durch  Ii  in  A  ein.  Schliefst  man  jetzt  den 
Rezipienten  ab,  stellt  die  Verbindung  von  A  und  I»  her  und 
hebt  V  bis  n,  so  wird  die  in  A  enthaltene  Luft  durch  l> 
entweichen.  Nun  wiederholt  man  denselben  Vorgang  so  oft. 
bis  der  gewünschte  Grad  von  Verdünnung  erreicht  ist. 

Bei  gut  schliefsendem  Hahne  kann  die  Verdünnung 
bis  zu  einem  hohen  Grade  getrieben  werden.  Doch  sind 
auch  bei  dieser  Pumpe  Übelstände  vorhanden.  Das  Fett, 
mit  welchem  die  Hähne  eingerieben  werden,  läfst  immer 
etwas  Luft  diffundieren;  auch  entwickeln  sich  am>  ihm 
Eig.  ii2.  Kohlen wasserstoffverbindungen.    Diese  Übelstände  sind  in 

der  Töpler-Hagenschen  Pumpe  dadurch  vermieden,  dals 
statt  der  Hähne  Barometerröhren  angewendet  werden. 

Obgleich  die  Handhabung  der  Quecksilberpumpen  eine  mühsame  ist,  so  gehören 
sie  doch  wegen  ihrer  ausgezeichneten  Wirksamkeit  zu  den  wichtigsten  Apparaten  der 
Experimentalphysik. 

Wiederholung  der  Versuche  mit  der  Luftpumpe  Vorsch.  §5;  55,  5«. 
Leitf.  §§  58,  59! 


§  143.    Kompressionspumpen  (Verdichtungspumpen). 

Gibt  man  den  Hähnen  oder  Ventileu  während  des  Pumpens  die  entgegen- 
gesetzten Stellungen,  so  wird  die  Luft  im  Rezipienten  (der  dann  angedrückt  oder 
angeschraubt  werden  mufs)  verdichtet.  Die  Ventilluftpumpen  müssen  zu  diesem 
Zwecke  besonders  umgestaltet  werden,  die  Hahnluftpumpen  können  direkt  zur 
Verwendung  kommen. 
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Kleinere  Verdichtungspampen  sind  in  folgender  Weise  eingerichtet: 
An  den  Raum,  in  welchen  die  Luft  hineingeprefst  werden  soll,  den  Rezipienten, 
läfst  sich  ein  Stiefel  (Fig.  113.)  anschrauben.  An  der  Verbindungsstelle  sitzt  ein  Ventil  r, 
welches  sich  nach  dem  Rezipienten  hin  öffnet.    In  dem  Stiefel  läfst  sich  ein  massiver 
Kolben  luftdicht  auf  und  nieder  bewegen.    Bei  seinem  Gange  passiert  er 
eine  bei  O  befindliche,  seitliche  Öffnung.    Bewegt  sich  der  Kolben  ab-  «5 
wärts,  so  öffnet  sich  v  und  Luft  wird  in  den  Rezipienten  hineingeprefst. 
Hebt  sich  der  Kolben,  so  schliefst  die  zusammengepreßte  Luft  das 
Ventil.    Nachdem  der  Kolben  die  Öffnung  0  passiert  hat,  strömt  wieder 
Luft  in  den  Stiefel  hinein,  die  beim  Niedergange  des  Kolbens  wieder  in 
den  Rezipienten  hineingeprefst  wird  u.  s.  f.  r  - 

Ist  V  das  Volumen  des  Rezipienten,  v  dasjenige  des  Stiefels  (von  0 
dem  Ventile  bis  zur  Öffnung),  so  erhalt  der  Rezipient  nach  n  Kolben- 
stöfsen  die  Luftraenge,  welche  in  einem  Räume  V+nv  enthalten  war. 
Folglich  ist  die  Dichtigkeit  der  in  ihm  enthaltenen  Luft 


F!g.  11s. 

Anwendungen.  Fahrradpumpe.  Verdichtung  der  Gase  (Gebläse). 
Pressung  von  Gasen  in  Wasser  (kohlensaures  Wasser).    Bewegung  von  Körpern  durch 
den  Luftdruck  (Windbüchse,  Rohrpost).    Betroiben  von  Maschinen. 


2.  Bewegung  gasförmiger  Körper.  (Aerodynamik.) 

§  144.  Ausströmungsgeschwindigkeit.  Die  im  §  120  für  die  Ausflufs- 
geschwindigkelt  der  Flüssigkeiten  entwickelte  Formel 

v=  y-2<7/i 

gilt  auch  für  Gase,  nur  ist  h  zu  ersetzen  durch  die  Höhe,  welche  eine  Gassäule 
von  der  absoluten  Dichte  d  haben  mutete,  um  den  Überdruck  hervorzurufen. 
(Volumen-  und  Wärmeänderungen  bedingen  Abweichungen  von  dem  Gesetze.) 

*  Ist  der  äuftere,  zu  überwindende  aerostatische  Drnck  Pv  der  im  Gase  herrschende 
P,  so  ist  der  Überdruck  P — Pt.  Bezeichnet  man  ferner  die  mittlere  absolute  Dichte 
des  Gases  mit  J,  so  ist  für  denselben  Querschnitt  hdg  =  P  —  />„  also  h  —  (P—  Px)ldg. 


Die  Ausflufsgeschwindigkeiten  von  bei  gleichem  Drucke  ausströmenden 
Gasen  sind  den  Quadratwurzeln  aus  den  Dichten  umgekehrt  proportional. 


•Wächst  P-Px,  *o  wächst  für  dasselbe  Gas  d  in  demselben  Verhältnisse. 
Somit  folgt: 

Die  Ausflursgeschwindigkeit  desselben  Gases  ist  unabhängig  von  seiner 
Dichte. 


Mithin  ist 


Börner,  Lehrbuch  der  Pbj»ilc.    4.  Aun*. 
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Strömt  z.  B.  atmosphärische  Luft  unter  einem  Quecksilberdrucke  b  -f- b'  in  Luft 

i 

Ton  dem  Barometerstande  b,  so  ist  v  —  (2  b'd'gjdy  (d'  =  absolute  Dichte  des  Quecksilbers 
=  13,6  gr  cm-*).    Bezeichnet  man  nun  die  Dichte  der  Luft  bei  TG  cm  Druck  mit  2>, 

so  ist  d\D  =  (&-+-  b')\l^\  d  =  (t  -t-  b')  D;~6,  demnach 

9  =1/  •        ,  cm  sec-'^SSS  1/  msec-'. 

b  (l>  +  O       V      0,001  293        b  +  b'  f  b  +  b' 

Strömt  die  Luft  in  den  luftleeren  Kaum,  so  ist  b  =  Q,  also  r  —  386  m  sec-1. 


Die  Ausflufsgeschwindigkeit  wird  durch  die  Gröfse  und  die  Gestalt  der 
Öffnung,  sowie  durch  die  Weite  und  Länge  der  Köhre  geändert.  Bei  enger  Öffnung 
in  dünner  Wand  beträgt  die  wirkliche  Ausflußmenge  nur  etwas  mehr  als  die  Hälfte 
der  theoretischen.  In  langen,  engen  Röhren  wird  die  Bewegung  durch  die 
Adhäsion  beeinträchtigt 

Starke  Luftströme  werden  durch  Gebläse  erzeugt.  Bei  dem  Blasebalge 
öffnet  sich  bei  dem  Heben  des  einen  Deckels  ein  Ventil  in  dem  anderen.  Die  ein* 
tretende  Luft  wird  durch  Senken  des  Deckels  aus  einer  Röhre  her  ausgepreist.  Um 
einen  stetigen  Luftstrom  zu  erzeugen,  müssen  abwechselnd  wirkende  Blasebälge  mit- 
einander verbunden  werden,  oder  ein  Balg  mufs  einen  anderen  füllen,  aus  dem  dann 
die  Luft  infolge  einer  Belastung  ausströmt. 


§  145.  Aerodynamischer  Brook.  Wiederholung  von  Vorsch.  §  53, 
Leitf.  §  57:  Ausströmende  Gase  können  eine  negative  Druckwirkung  (Saug- 
wirkung) hervorrufen.  (Zerstäubungs-  und  Inhalationsapparate.  Wasserluftpumpe.) 


Das  im  §  121  von  Flüssigkeiten  Gesagte  gilt  theoretisch  auch  von  Gasen. 
Praktisch  aber  ist  es  unmöglich,  in  derselben  Weise  wie  bei  den  flüssigen 
Körpern  eine  Vergrößerung  der  Geschwindigkeit  herbeizuführen.  Während  bei 
den  Flüssigkeiten  eine  Verengerung  des  Querschnittes  wegen  des  unveränderlichen 
Volumens  eine  Vermehrung  der  Geschwindigkeit  herbeiführt,  würde  bei  den  Gasen 
eine  solche  Verengerung  eine  Verdichtung  bewirken,  also  die  Voraussetzung  der 
gleichmäfsigen  Dichte  hinfällig  machen.  Indessen  zeigen  sich  bei  den  Gasen 
ähnliche  Erscheinungen,  wenu  sie  sich  ausbreiten. 

  a  Bestätigende  Versuche.    (I.)  Versuch  von 

  Buff  (Fig.  114.).   Bläst  man  durch  die  engere  Röhre 

'0  A  gegen  die  weitere  C,  so  wird  das  Quecksilber  in 

dem  Hanomoterschenkel  1>  gehoben.   Bläst  mau  da- 
■  J^  gegen  von  C  nach  A,  so  wird  das  Quecksilber  in  h 

Fig.  im.  hinuntergedrückt. 

(2.)  Dampfstrahlpumpe.   (Injektor,  Giffard  1859.) 

(Fig.  115.)  In  einer  Glasröhre  c,  welche  in  der  Nähe  des  einen  Endes  eine 
Verengung  hat,  ragt  eine  zweite,  in  eine  Spitze  ausgezogene  Röhre  b  bis  in  die  ver- 
engte Stelle  hinein.    Beide  Röhren  sind  durch  Korke  in  der  weiteren  Röhre  a  be- 
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Fig.  Iii. 


festigt.  Durch  den  einen  Kork  geht  noch  eine  rechtwinklig  umgebogene  Möhre  U, 
welche  in  ein  WaasergefäTs  taucht.  Durch  b  läfst  man  einen  Dampfstrahl  eintreten. 
Durch  die  Ausbreitung  des  Dampfes  vor  der 
Mündung  von  b  entsteht  eine  Verdünnung,  in- 
folge dessen  zunächst  die  in  a  befindliche  Lufc 
und  später  auch  das  durch  d  aufsteigende 
Wasser  nach  c  getrieben  wird.  Sobald  das 
Wasser  nach  c  kommt,  wird  die  Wirkung  noch 
starker,  da  der  Dampf  durch  das  Wasser  ab- 
gekühlt und  verdichtet  wird.  Das  Wasser 
Hiebt  in  einem  kräftigen  Strahle  aus. 

(3.)  Versuch  von  Clement  und  Desormes.  (Fig.  1  IG.)  Eine  Pappscheibe 
ist  in  der  Mitte  mit  einem  Loch  nnd  einem  in  dasselbe  mündenden  Ansatzrohre  «l> 
versehen;  eine  zweite  Pappscheibe  cd  ist  durch  drei  .Stifte 
(e)  mit  der  ersten  so  verbunden,  dafs  sie  sich  längs  dieser 
Stifte  etwas  verschieben  kann.  Hält  man  den  Apparat  senk- 
recht (so  dafs  die  Scheiben  wagerecht  liegen)  und  blast  durch 
das  Röhrchen  gegen  die  bewegliche  Scheibe,  so  wird  dieselbe 
entgegen  der  Schwere  gegen  die  feste  Scheibe  gedrückt. 

Die  in  den  genannten  Versuchen  zutage  tretenden 
Erscheinungen  kann  man  sich  in  folgender  Weise  erklären: 
Dringt  ein  Luftstrom  in  geschlossenem  Strahle  aus  einer  engen  Röhre  in  eine  weitere 
oder  inB  Freie,  so  drängt  er  die  entgegenstehende  Luft  zur  Seite  und  breitet  sich,  da 
seine  Dichtigkeit  gröfser  ist  als  die  der  umgebenden  Luft,  nach  allen  Seiten  aus.  Die 
Ursache  dieser  Bewegung  hört  mit  dem  Augenblicke  auf,  wo  die  Dichte  der  strömenden 
Luft  gleich  der  der  Umgebung  geworden  ist  Infolge  der  Trägheit  aber  setzen  die 
Teilchen  die  Bewegung  der  Ausbreitung  noch  etwas  weiter  fort.  Dadurch  wird  die 
Dichte  der  strömenden  Luft  kleiner  als  die  der  Umgebung,  somit  auch  der  innere 
Druck  kleiner  als  der  äufsere.  Es  entsteht  also  ein  negativer  Druck,  der  die  äufß«>re 
Luft  nach  dem  Strahle  hintreibt. 

Dafs  eine  völlig  ausreichende  Erklärung  für  diese  Erscheinungen  noch  nicht 
gefunden  ist,  ist  begreiflich,  da  die  Bewegungen  der  Gase  wegen  der  grofsen  Ver- 
schiebbarkeit der  Teilchen  und  ihres  Ausdehnungsbestrebens  zu  den  verwickeltesten 
Erscheinungen  der  Mechanik  gehören. 


Fig.  1)6. 


§  146.  Reaktion  und  Stöfs.  Wie  bei  den  flüssigen  Körpern  (§  122),  so 
macht  sich  auch  bei  den  ausströmenden  Gasen  eine  Reaktion  geltend.  (Stöfs  der  Gewehre 
Rückstofa  der  Geschütze,  Steigen  der  Raketen,  Drehen  der  Feuerräder,  Dampfturbine.) 


Stöfs t  eine  mit  der  Geschwindigkeit  r  sich  bewegende  Luftmenge  auf  eine  feste 
Fläche     so  ist  wie  in  §  123  die  Kraft 

j  =s  n  .  i1  •  d. 

Es  tritt  hier  noch  eine  Verstärkung  des  Stofses  ein,  weil  die  an  der  Fläche  zusammen- 
geprefste  Luft  sich  auszudehnen  sucht.  Für  eine  mit  der  Geschwindigkeit  u  sich  in 
der  Richtung  der  strömenden  Luft  bewegende  Fläche  ist 
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Anwendungen.  Windmühlen,  Spiralen  (Schlangen)  aus  Papier,  welche  durch 
einen  aufsteigenden  warmen  Luftstrom  bewegt  werden.  Umgekehrt  kann  eine  nach  Art 
der  Schiffsschraube  gekrümmte  Fläche,  welche  um  ihre  Achse  rotiert,  in  der  Luft  sich 
fortbewegen  (Schraubenflieger)  oder,  wenn  die  Achsenlager  feststehen,  einen  Luftstroro 
erzeugen  (Zentrifugalgebläse,  Ventilator,  Haies  1758). 


§  147.  Adhäsion  und  Absorption.  (Wiederhole  Leitf.  §  73!)  Gasförmige 
Körper  werden  von  festen  und  flüssigen  Körpern  sowohl  an  der  Oberfläche 
durch  Adhäsion  verdichtet  (Adsorption)  als  auch  in  die  Poren  aufgenommen 
(Absorption,  Okklusion). 

Adsorption.  Die  Menge  eines  an  der  Oberfläche  eines  festen  Körpers 
verdichteten  Gases  ist  um  so  grüfser,  je  gröfser  die  Oberfläche  ist.  Poröse  oder 
fein  gepulverte  Körper  verdichten  daher  verhältnismäfsig  grofse  Mengen. 

Bestätigende  Versuche  und  Erfahrungen.  (1.)  Schreibt  man  auf  eine 
reine  Glastafel  (die  jedoch  nicht  frisch  geputzt  sein  darf)  und  haucht  darauf,  so  er- 
scheinen die  Schriftzüge.  Durch  das  Schreiben  bat  man  die  am  Glase  haftende  Luft 
weggekratzt,  infolgedessen  schlägt  sich  der  Wasserdampf  an  dieser  Stelle  anders  nieder, 
als  an  den  mit  Luft  bedeckten.  (Hauchbilder.)  (2.)  Das  Hängen  des  Nebels  und  der 
Wolken  an  Bäumen  und  Bergen. 


Absorption  der  Gase  durch  feste  Körper.  Wenn  die  Gase  nicht 
in  das  Innere  der  Massen  eingedrungen  sind,  sondern  nur  die  einzelnen  Körnchen 
diicht  die  Moleküle)  mit  Atmosphären  umhüllen,  so  ist  nor  eine  scheinbare 
Absorption  vorhanden.  Im  allgemeinen  ist  es  schwer  zu  entscheiden,  wieviel 
dem  Einflüsse  der  Verdichtung,  wieviel  der  Absorption  zuzuschreiben  ist 

Die  Gase  werden  um  so  mehr  verdichtet,  je  leichter  sie  flüssig  zu  machen 
sind.  Aufserdem  hängt  der  Grad  der  Verdichtung  von  der  Natur  des  festen 
Körpers  ab.    Besonders  stark  ist  das  Absorptionsvermögen  der  Holzkohle. 

Ein  Volumen  Holzkohlenpulver  verdichtet  folgende  Gasvolumina:  Wasserstoff  1,7 5, 
Stickstoff  7,5,  Sauerstoff  9,25,  Kohlensäure  35,  Schweflige  Säure  (io,  Ammoniak  90. 

Bei  der  Verdichtung  wird  Wärme  erzeugt  (die  Begründung  wird  in  der  Wärme- 
lehre gegeben).  Umgekehrt  wird  durch  Glühen  die  Absorption  aufgehoben.  (Reinigen 
■ler  Kohle.) 

Bestätigende  Versuche  und  Erfahrungen.  (3.)  Man  fülle  ein  Probier- 
L-läschen,  welches  mit  der  abwärts  gekehrten  Öffnung  in  Quecksilber  taucht,  mit 
Kohlensäure.  Bringt  man  dann  ein  Stückchen  ausgeglühter  Holzkohle  in  das  Gläschen 
hinein,  so  füllt  nach  kurzer  Zeit  das  Quecksilber  fast  das  ganze  Gläschen  aus.  (4.)  Das 
l.oosersche  Thermoskop  (Vorsch.  §  07,  Leitf.  §  79)  kann  als  Manometer  benutzt  werden, 


3.  Molekularverliültiiisse  der  Gase. 
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um  die  Absorptionsfähigkeit  der  Holzkohle  zu  zeigen.  Dazu  wird  eine  Kapsel  von 
nebenstehender  Form  (Fig.  117.)  benutzt,  für  welche  die  gewöhnliche  Kapsel  d 
Thermoskopes  als  Halter  dienen  kann.  Man  füllt  das  Gefäfs  A 
mit  Kohlensäure,  hängt  an  die  Öse  d  der  Röhre  ad  ein  Stück 
geglühter  Holzkohle,  das  schon  vorher  an  einem  Platindraht  (oder 
geglühtem  Blumendraht)  befestigt  war,  verbindet  a  mit  dem  Ther- 
moskope  und  setzt  den  Gummipfropfen  mit  Röhre  und  Kohle  ein. 
Es  tritt  ein  bedeutendes  Zurückgehen  der  Säule  ein.  —  (Schon 
beim  Einhängen  der  Kohlo  in  die  mit  Luft  gefüllte  Kapsel  zeigt 
sich  die  Absorption.)  —  Läfst  man  die  Kohlo  so  lange  in  der 
Kapsel  bis  keine  weitere  Absorption  mehr  stattfindet,  und  setzt 
sie  dann  rasch  mit  dem  Stopfen  in  eine  zweite  gleiche  mit  Luft 
gefüllte  Kapsel,  so  treibt  die  Luft  die  Kohlensäure  wieder  heraus. 
Die  Flüssigkeitssäule  steigt. 

(5.)  Frische  Ackererde  verdichtet  besonders  Wasserdampf  und  Ammoniak  (aus 
Verwesungsprodukten).  (6.)  Platinmohr  oder  Platinschwamm  (fein  verteiltes  Platin)  zeigt 
ein  sehr  starkes  Verdichtungsvermögen  für  Wasserstoff  (Döbereinersches  Feuerzeug). 
(7.)  Rotglühendes  Eisen  absorbiert  Kohlenoxyd. 

Die  Metalle,  welche  Gase  okkludieren,  lassen  dieselben  auch  durch  sich  hin- 
durch, glühende  eiserne  Öfen  z.  B.  Kohlenoxyd,  Platin  z.  B.  Wasserstoff. 

Absorption  der  Gase  durch  Flüssigkeiten.  Man  spricht  in  diesem 
Falle  auch  von  Lösung.  Eine  bestimmte  Menge  einer  Flüssigkeit  nimmt  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  nur  eine  bestimmte  Menge  eines  Gases  auf.  Sie  heißt 
dann  gesättigt. 

Bestätigende  Versuche.  (8.)  Man  erwärme  frisches  Wasser  in  einem  Probier- 
glase (nicht  bis  zum  Kochen);  es  steigt  eine  Menge  Luftblasen  auf.  (9.)  Man  bringe 
frisches  Wasser  unter  die  Glocke  der  Luftpumpe  und  pumpe  aus.  Die  vorige  Erschei- 
nung findet  in  verstärktem  Mafse  statt.  (10.)  Man  fülle  ein  Probierglas  (welches  man 
eben  noch  mit  dem  Daumen  scbliefsen  kann)  unter  Wasser  zu  \  mit  Kohlensäure,  heb»* 
das  Glas  heraus  und  schüttle  Gas  und  Wasser  durcheinander.  Senkt  man  das  Glas 
jetzt  wieder  in  umgekehrter  Lage  in  die  Flüssigkeit  hinein,  so  sieht  man,  dafs  die 
Kohlensäure  weniger  Raum  einnimmt.  Wiederholt  man  den  Versuch  mehrmals,  so  er- 
füllt schliefslich  das  Wasser  das  ganze  Gefäfs.  (II.)  Die  Absorption  von  Luft  und 
Kohlensäure  durch  Wasser,  sowie  von  Kohlensäure  durch  Kalkwasser  läfst  sich  schön  mit 
dem  Thermoskope  zeigen,  a)  Luft  durch  Wasser:  Man  füllt  die  Kapsel  (Fig.  117.; 
mit  gut  ausgekochtem  Wasser  bis  c,  setzt  den  am  Schlauch  befestigten  Stopfen  auf 
und  schüttelt.  Dio  Luft  löst  sich  auf,  die  Flüssigkeitssäule  sinkt,  b)  Kohlensäure 
durch  Was ser:  wie  bei  a)  Füllen  mit  Wasser  bis  c,  Einleiten  von  Kohlensäure, 
Scbliefsen,  Schütteln.  Wiederholt  man  den  Versuch,  bis  das  Wasser  gesättigt  ist^ 
bläst  die  noch  überstehende  Kohlensäure  weg  und  schüttelt,  so  treibt  die  Luft  dio 
Kohlensäure  aus,  das  Manometer  steigt,  c)  Kohlensäure  durch  Kalkwasser: 
an  Stelle  des  Wassers  kommt  Kalkwasser,  sonst  verfährt  man  wie  in  b).  Man  sieht 
zuerst  die  Fällung  von  kohlensaurem  Kalk,  dann  die  Wiederlösung  und  beim  Aus- 
treiben durch  die  Luft  die  Wiederausfällung  des  Kalkes.  (Erklärung  der  Theorie  der 
Stalaktitenbildung!) 
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Bei  manchen  Stoffen  ist  die  Absorption  Bchr  grofs.  1  Volumen  Wasser  ver- 
schluckt bei  0°  und  760  mm  Druck  1300  Volumina  Ammoniak,  516  V.  Salzsäure,  80  V. 
schweflige  Säure.  Geschmolzenes  Silber  nimmt  18  Volumina  Sauerstoff  auf.  Beim 
Erkalten  entweicht  er  teilweise  wieder  und  verursacht  das  Umherspritzen  (Spratzen) 
dos  Silbers. 

Die  Menge  der  Kohlensaure,  welche  Gewässer  in  groben  Tiefen,  d.  h.  unter 
hohem  Drucke  unter  der  Erdoberflache  verschlucken,  kann  eine  sehr  bedeutende  sein. 
(Säuerlinge.) 

Ohne  die  Absorption  der  Gase  durch  die  Flüssigkeiten  wäre  ein  Lehen  der 
Kiementiere  im  Wasser  unmöglich. 

§  148.  Diffusion.  (Wiederhole  Leitf.  §74!)  Stehen  zwei  Gase  in  Be- 
rührung, so  lagern  sie  sich  nicht  übereinander,  sondern  durchdringen  sich  gegen- 
seitig (wie  Wasser  und  Spiritus).  Die  Moleküle  des  einen  dringen  in  die  Zwischen- 
räume der  Moleküle  des  anderen  hinein. 

Dieses  gegenseitige  Einströmen  wird  sich  nach  den  Gesetzen  des  §  144 
vollziehen.  Die  Diffnsionsgeschwindigkeiten,  also  anch  die  diffundierten  Gasvolu- 
mina, sind  demnach  den  Quadratwurzeln  aus  den  Dichten  umgekehrt  proportional. 
Von  allen  Gasen  diffundiert  somit  Wasserstoff  am  stärksten.  (Graham  folgerte 
das  Gesetz  1830  aus  Versuchen.)  Umrühren  und  Erwärmen  befördert  die 
Diffusion. 

Versuch.  (1.)  Man  fülle  ein  grofses  Glas  mit  Kohlensaure,  indem  man  den 
Schlauch  des  Kohlensänreentwickelungsapparates  bis  zum  Boden  desselben  führt.  (Nach- 
weis, dafs  das  Gefäfs  gefüllt  ist,  mittels  einer  brennenden  Kerze.)  Läfst  man  das 
Gefäfs  ruhig  stehen,  so  befindet  sich  (wie  man  auf  dieselbe  Art  nachweisen  kann)  nach 
einiger  Zeit  keine  Kohlensäure  mehr  darin. 

Die  Diffusion  der  Gase  spielt  eine  bedeutende  Rolle  im  Haushalte  der  Natur. 
Durch  sie  wird  bewirkt,  dafs  überall  in  der  Atmosphäre,  sowie  in  geschlossenen 
Räumen,  die  Mischung  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  unverändert  bleibt,  dafs  das  in 
die  Atmosphäre  eindringende  Kohlenstoffdioxyd  an  die  Pflanzen  gelangt  und  von 
ihnen  aufgenommen  werden  kann,  ferner  dafs  der  von  den  Pflanzen  ausgeatmete 
Sauerstoff  wieder  in  der  Atmosphäre  verteilt  wird.  Das  Umrühren  der  Atmosphäre 
durch  die  Winde  und  die  Erwärmung  derselben  durch  die  Sonne  befördern  die 
Wirkung. 


Gesetz  von  Dal  ton  (1802).    Der  Gesamtdruck  zweier  in  demselben 
Räume  befindlicher  Gase  ist  gleich  der  Summe  der  Einzeldrucke. 
Die  Gase  verhalten  sich  also  in  mechanischer  Hinsicht  so,  als  ob  jedes 
allein  den  Raum  erfüllte. 

Osmoae.  Auch  durch  poröse  Wände  hindurch  findet  die  Diffusion  statt 
üben  die  Moleküle  des  festen  Körpers  keinen  Einflufs  auf  die  Gasmolekttle  aus, 
so  bleibt  das  Gesetz  der  Däffusionsgeschwindigkeiten  bestehen. 
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Versach  von  Neumann.  (2.)  Durch  den  Kork  eines  Herons- 
balles  .1  (Fig.  118.)  geht  ein  zweites  langes  Rohr  bb,  welches  die  Luft 
in  dem  Heronsball  mit  derjenigen  in  einem  auf  das  andere  Ende  des 
Rohres  aufgesteckten  Tonzylinder  B  in  Verbindung  setzt.  Stülpt 
man  nun  über  den  Tonzylinder  ein  unten  offenes  Gefäfs  C,  welches 
durch  einen  Schlauch  c  mit  der  Gasleitung  in  Verbindung  gebracht 
werden  kann,  und  läfst  Gas  einströmen,  so  fängt  der  Heronsball  an  zu 
springen.  (Das  Gas  diffundiert  durch  die  Poren  der  Scheidewand  \n 
die  Luft  des  Tongefäfsea  und  vermehrt  dadurch  den  Druck  der  Luft 
in  dem  Heronsballe  derart,  dafs  das  Wasser  in  einem  Strahle  hinaus- 
getrieben  wird.) 

(3.)  Derselbe  Versuch  l&fst  sich  leicht  mit  dem  Differential- 
thermoskope,  welches  dabei  wieder  als  blofses  Manometer  dient,  an- 
stellen. Es  wird  eine  Tonselle,  an  welche  ein  Glasansatz  mit  Röhre 
angekittet  ist,  an  das  Thermoskop  angeschlossen.  Stülpt  man  nun  ein 
Leuchtgas,  Wasserstoff  oder  Ammoniak  enthaltendes  Bechergla«  (vor- 
sichtig) über  die  Tonzelle,  hebt  es  ab  und  senkt  es  wieder,  so  folgt 
die  Säule  den  Bewegungen.  —  (4.)  Um  die  entsprechenden  Versuche 
mit  Kohlensäure  anzustellen,  taucht  man  die  an  das  Thermoskop  angesc 
zelle  in  ein  mit  Kohlensäure  gefülltes  Glas.  (Erklärung  der  Lungentätigkeit  durch 
rythmisches  Heben  nnd  Senken  der  Tonzelle.) 


Fi*.  118. 

hlossene  Ton- 
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§  149.  Schwingung  eines  Punktes  nnter  dem  Einflüsse  von  Elastizität», 
kräften.    Wird  ein  Molekül  C  (Fig.  119.)  eines  elastischen  Körpers  durch  einen 
Stöfs  in  der  Richtung  CA  aus  seiner  Ruhelage  gebracht,  so  wirken  die  anziehenden 
Kräfte  der  Nachbarmoleküle  der  Bewegung  ent- 
gegen.   Es  bewegt  sich  also  mit  abnehmender  Ge- 
schwindigkeit  so  lange,  bis  dieselbe  in  A  Null  ge- 
worden ist.   Da  die  anziehenden  Kräfte  fortdauernd 
wirken,  so  kehrt  das  Teilchen  mit  zunehmender 
Geschwindigkeit  nach  C  zurück,  wo  es,  da  die  ^/j 
wirkenden  Kräfte  dieselben  sind,  wie  in  dem  ersten 
Teile  der  Bewegung,  die  frühere  Geschwindigkeit 
erlangt  hat.    Mit  dieser  Geschwindigkeit  geht  es 
infolge  der  Trägheit  über  die  Ruhelage  hinaus, 
erreicht,  nachdem  seine  Geschwindigkeit  Null  ge-  v\?.  110. 

worden  ist,  A\  wobei  A'  C  =  A  C,  und  würde  so 

zwischen  A  und  A'  ewig  hin-  und  herschwingen,  wenn  keine  Hindernisse  der 
Bewegung  vorhanden  wären. 

Da  die  Resultierende  der  Elastizitätskräfte,  welche  auf  einen  aus  der 
Ruhelage  gebrachten  Punkt  eines  elastischen  Körpers  wirkt,  (bei  vollkommen 
elastischen  Körpern)  der  Entfernung  von  der  Ruhelage  proportional  ist,  mithin 
die  Beschleunigung,  die  der  Punkt  erfährt,  demselben  Gesetze  unterworfen  ist, 
so  vollführt  der  Massenpunkt  eine  einfache  harmonische  Bewegung  oder 
eine  Sinusschwingung  (§21).  Die  früheren  Bezeichnungen  gelten  auch  hier: 
Schwingungsweite  {CA),  Schwingungsphase  (Entfernung  von  der  Ruhe- 
lage, Gröfse  und  Richtung  der  Geschwindigkeit),  Schwingungsdauer  oder 
Scbwingungszeit  (Zeit,  welche  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  gleichen 
Phasen  verfliefst). 

Bezeichnet  man  die  gröfste  Geschwindigkeit  in  C  mit  c  und  schlagt  mit  der 
Schwingungsweite  CA  =  a  einen  Kreis  um  C(Fig.  119.),  so  erfolgt  die  Bewegung  nach 
§  21  so,  dafs  der  schwingende  Punkt  immer  die  Projektion  eines  Punktes  bildet,  welcher 
den  Kreis  von  B  aus  mit  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  c  und  der  Zentripetal- 
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beschleuniguug  c'/o  durchläuft.  Die  Lage  des  schwingenden  Punktes  zu  irgend  einer 
Zeit  läfst  sich  dann  ermitteln,  indem  man  die  Lage  des  im  Kreise  laufenden  Punktes 
bestimmt,  was  wegen  der  gleichförmigen  Bewegung  leicht  ist,  und  dann  diesen  auf  die 
Schwingungsbahn  projiziert.  Soll  z.  B.  die  Lage  nach  Achteln  der  Schwingungazeit 
ermittelt  werden,  so  teilt  man  den  Kreis  von  B  aus  in  8  gleiche  Teile  und  projiziert 
die  Teilpunkte  auf  AÄ.  Die  Geschwindigkeit  «•  des  schwingenden  Punktes  ist  ccos<p 
(§  21)  —  (cfa)'  PM.  Die  Geschwindigkeiten  sind  also  proportional  den  in  den  einzelnen 
Punkten  errichteten  halben  Sehnen.  Die  gröfste  Geschwindigkeit  ist  c  =  1aii\T.  Sie 
ist  also  proportional  der  Schwingungsweite. 


•Nach  §  21  ist,  wenn  man  CM  mit  y  bezeichnet. 

v  =  c  cos  ff  ;  j'  =  —  ■   -sin  <f  ;  y  —  a  sin  7.  (1 

(Das  Minuszeichen  von  y  bedeutet,  dafs  die  Richtung  von  zu  derjenigen  von  r  ent- 
gegengesetzt ist.) 

Nennt  man  die  Zeit,  welche  der  schwingende  Punkt  gebraucht,  um  von  C  nach 
hl  zu  gelangen  (die  Phasenzeit)  t,  die  Schwingungszeit  T  und  drückt  man  die  Winkel 
im  Bogenmafse  aus,  so  ist  tp  =  (2  n!T)  t;  c=-(2an)/T.  Setzt  man  diese  Werte  in  (i 
ein,  so  erhält  man 

2rr       2  71  /  2  n\*  .  2  n  .  2* 

f-a  T  cos  T  f,    y  «-«:v-y.Jsin  r  f;    y  -  a  sin  rJ,  t.  (2 

Diese  Gleichungen  sind  der  mathematische  Ausdruck  für  den  Bewegungszustaud  des 
Punktes  zur  Zeit  t.  -  Diskutiere  die  Formeln:  für  /  =  1  T/4,  2  T/4,  3  r/4,  4  T/4. . . .! 
Die  gröfste  Ausweichung  wird  erreicht  für  *  =  (2n  -  1)  7)4,  die  Gleichgewichtslage 

für  /  =  2  n  2)4. 

Rechnet  man  die  Bewegung  nicht  von  der  Gleichgewichtslage,  sondern  von 
einer  Stelle  aus,  zu  deren  Erreichung  (von  C  aus)  die  Zeit  /,  verfliefsen  mufs,  so  ist 
in  den  Formeln  2  <  durch  t  —  f,  zu  ersetzen. 

Die  Stärke  oder  Intensität  der  Bewegung  wird  durch  die  lebendige 
Kraft  der  Teilchen  beim  Passieren  der  Ruhelage  bestimmt.  Sie  ist  also  »  =  imc*. 
Da  aber  c  der  Schwingungsweite  proportional  ist,  so  ist  die  Stärke  der  Bewegung 
auch  dem  Quadrate  der  Schwingungsweite  proportional. 

Dimensionen:  Dim  [1?]  =  L  T-;  Dim  [Y]  =  L  T'1-  Dim[y]  =  Z:  Dim  [i]  = 
ML*  T-\  (Bei  den  Ermittelungen  sind  n  und  die  Winkelfunktionen  als  Zahlen  zu 
behandeln.) 


1.  Fortschreitende  Wellen. 

§  150.  Trausversalschwingungea  einer  Punktreihe.  Die  Punkte  einer 
Punktreihe  seien  durch  elastische  Kräfte  derart  miteinander  verbunden,  dafs, 
wenn  ein  Punkt  durch  einen  Stöfs  senkrecht  zu  der  Reihe  aus  seiner  Ruhelage 
gebracht  wird,  die  folgenden  Punkte  der  Reihe  nach  in  dieselbe  Bewegung  ver- 
setzt werden.   Nach  §  149  läfst  sich  die  Lage  der  einzelnen  Punkte  zu  einer 
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beliebigen  Zeit  leicht  konstruieren,  wenn  man  weifs,  um  wieviel  Zeit  jeder  Punkt 
seine  Bewegung  später  beginnt  als  der  vorhergehende.  Besteht  z.  B.  die  Reihe 
aus  8  Punkten,  von  denen  jeder  seine  Bewegung  um  7„  T  (Schwingungszeit)  später 
beginnt  als  der  vorhergehende,  und  nimmt  man  an,  dafs  der  erste  Punkt  eine 


7e>  7 's»  6 »  ' '»  vollendet;  der  9.  Punkt  will  seine  Bewegung  eben  beginnen. 

Liegen  nun  zwischen  den  einzelnen  Punkten  noch  andere,  so  iäfst  sich  deren 
Lage  in  derselben  Weise  finden.  Alle  Teilchen  liegen  in  dem  gegebenen  Zeit- 
punkte auf  der  in  der  Figur  gezeichneten  krummen  Linie,  einer  Wellenlinie. 
Diese  Art  der  Bewegung  heifst  eine  fortschreitende  Wellenbewegung;  die 
einzelnen  Punkte  schwingen  quer  oder  transversal.  Der  Abstand  zweier  Punkte, 
welche  sich  in  gleicher  Phase  befinden,  heifst  Wellenlänge.  Die  Erhebung 
heifst  Wellenberg,  die  Vertiefung  Wellental. 

Ist  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Bewegung,  so  pflanzt  sich  die- 
selbe in  der  Zeit  T  um  die  Strecke  c  T  fort  In  dieser  Zeit  entsteht  aber  gerade 
eine  Welle.   Nennt  man  deren  Länge  X,  so  ist  demnach 


oder,  wenn  man  die  Schwingungszahl  (Anzahl  der  Schwingungen  in  einer  Sekunde) 
mit  n  bezeichnet, 


•Um  die  Gleichung  der  Kurve  zu  entwickeln,  sei  in  Fig.  120  P  ein  beliebiger 
Punkt  derselben,  1jP=x,  PF?=y  (CM  in  Fig.  119).  Damit  die  Bewegung  sich  um 
die  Strecke  1  P  fortpflanze,  ist  die  Zeit  xfe  nötig.  Das  Teilchen  P  ist  also  in  seiner 
Bewegung  gegen  das  Teilchen  1  um  diese  Zeit  s  c  zurück.   Es  ist  demnach 


Die  Kurve  ist  eine  Sinuslinie,  y  erhält  periodisch  wieder  dieselben  Werte,  so- 
bald  entweder  t  um  T,  oder  x  um  ü  wächst,  denn  dann  wächst  das  Argument  des  Sinus 
um  2  rt.  y  ändert  sein  Zeichen,  wenn  entweder  t  um  T  2  oder  x  um  1/2  wichst,  weil 
dann  das  Argament  des  Sinus  um  n  wächst. 

Flüssigkeitswellen.  Die  Bezeichnungen:  Wellenbewegung,  Wellenberg, 
Wellental  u.  s.  w.  sind  von  den  Flüssigkeitswellen  entnommen,  weil  diese  eine 
Ähnlich  fortschreitende  Bewegung  zeigen.    (Leitf.  £  168!) 


Fig.  HO. 


ganze  Schwingung  voll- 
endet hat,  so  befinden 
sich  die  einzelnen 
Punkte  in  der  in  der 
Fig.  120  gezeichneten 
Lage.  Von  einer  gan- 
zen Schwingung  haben 
nämlich  die  einzelnen 
Punkte  der  Reihe  nach 


=  c  r, 
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Nach  den  Beobachtungen,  welche  die  Gebrüder  Weber  (1825)  in  einer  Wellen- 
rinne, d.  h.  in  einem  Gefäfse,  in  welchem  die  Flüssigkeit  in  einem  engen  Zwischenräume 
zwischen  senkrechten,  parallelen  Glaswänden  eingeschlossen  war,  machten,  kommt  die 
Wellenbewegung  im  Wasser  dadurch  zustande,  dafs  jedes  Teilchen  eine  krummlinige 
Bahn  beschreibt,  an  der  Oberfläche  gewöhnlich  eine  kreisförmige,  an  tieferen  Stellen 
eine  elliptische.  Mit  der  Tiefe  werden  die  Ellipsen  immer  flacher  (der  senkrechte 
Durchmesser  wird  kleiner). 

Die  Bewegungen  der  Teilchen  wurden  durch  in  der  Flüssigkeit  (Wasser) 
schwebende  Bernsteinstückchen  sichtbar  gemacht.  —  Jedes  folgende  Stückchen  beginnt 
die  Bewegung  etwas  später,  als  das  vorhergehende,  wodurch  die  Gestalt  der  Obcrflich** 
eine  wellenförmige  wird.    (Fig.  121.) 


Fig.  ui. 


Du  erete  Teilchen  h»t  eine  Schwingung  rollend«!,  jede*  folgende  Teilchen  iat  am  ^  (einer  Schwingung 

gegen  die  rorhergehende  tu rück. 

Der  Wellenberg  ist  hier  kürzer  als  das  Wellental,  da  aber  die  Durchmesser  der 
Bahnen,  welche  die  Teilchen  beschreiben,  im  Verhältnis  sehr  klein  sind,  so  ist  der 
Unterschied  kaum  merkbar. 

Von  einer  Erregungsstelle  ans  schreiten  die  Wasserwellen  wegen  der  in 
allen  Richtungen  gleichen  Beweglichkeit  und  Dichte  kreisförmig  fort  —  Die 
Meereswellen  werden  durch  Ebbe  nnd  Flut  oder  durch  die  Winde  erregt.  Er- 
zeugt der  Druck  des  Windes  auf  die  Wellenberge  eine  fortschreitende  Bewegung 
der  Teilchen,  oder  wird  die  Bewegung  der  unteren  Teilchen  einer  Welle  durch 
den  Boden  verhindert,  so  überstürzen  sich  die  Wellen.  —  Brandung. 

Veranschaulichung  der  Wellenbewegung.  1.  Durch  Seilwellen.  Man 
setzt  einen  leicht  gespannten  langen  Gummiscblauch  an  einem  Ende  senkrecht  zu 
seiner  Länge  mit  der  Hand  in  Schwingungen.  Soll  das  andere  Ende  keine  Störungen 
(infolge  Reflexion)  hervorrufen,  so  legt  man  den  Schlauch  auf  einen  Tisch.  Die  Stärke 
der  Bewegung  nimmt  dann  durch  die  Reibung  ab.  2.  Durch  Wellenmaschinen 
(Wheatstone,  Fessel,  Mach).  Dieselben  bestehen  aus  kleinen  Kugeln,  welche  auf 
Drähten  stecken  oder  an  Fäden  hängen  nnd  durch  besondere  Führungen  pendelartige 
Bewegungen  nach  den  jedesmal  geforderten  Bedingungen  ausführen. 

§  161.  Longitndinalichwingung  einer  Punktreihe.  Wird  auf  eine 
Punktreihe  (eine  mit  Luft  gefüllte  Rühre  kann  als  Beispiel  dienen)  von  dem  einen 
Ende  her  in  der  Richtung  der  Reihe  ein  Druck  ausgeübt,  so  entsteht  infolge  der 
Annäherung  zunächst  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Teilchen  ein  höherer 
Druck.  Infolgedessen  wird  das  zweite  Teilchen  von  dem  ersten  fortgetrieben 
und  zwar  mit  abnehmender  Geschwindigkeit,  da  der  Druck  zwischen  dem  ersten 
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und  zweiten  Teilchen  abnimmt,  dagegen  der  zwischen  dem  zweiten  und  dritten 
zunimmt.  Das  zweite  Teilchen  kommt  zur  Ruhe,  wenn  der  beiderseitige  Druck 
gleich  geworden  ist.  Mittlerweile  aber  hat  sich  wegen  des  erhöhten  Druckes 
zwischen  dem  zweiten  und  dritten  Teilchen  das  dritte  in  derselben  Richtung  in 
Bewegung  gesetzt.  So  wiederholt  sich  also  der  Vorgang  durch  die  ganze  Reihe 
hindurch.  Wird  also  an  dem  einen  Ende  der  Punktreihe  eine  Verdichtung 
erzeugt,  so  pflanzt  sich  dieselbe  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  durch  die 
ganze  Reihe  fort. 

Ähnliches  findet  statt,  wenn  an  dem  einen  Ende  eine  Verdünnung  er- 
zeugt, wenn  also  das  erste  Teilchen  von  dem  zweiten  entfernt  wird.  Dann  folgt 
das  zweite  Teilchen  in  derselben  Richtung,  darauf  das  dritte  u.  s.  f.  Die  ent- 
standene Verdünnung  pflanzt  sich  jetzt  wie  früher  die  Verdichtung  durch  die 
ganze  Reihe  fort. 

Nimmt  man  zur  Veranschaulichung  eine  Luftsäule,  so  wird  das  Verständnis 
des  Gesagten  keiner  Schwierigkeit  begegnen.  Anders  ist  die  Sache,  wenn  man 
an  einen  elastischen  festen  Körper  denkt,  bei  welchem  man  geneigt  ist,  aus  dem 
Bestreben  der  Teilchen,  in  die  alte  Lage  zurückzukehren,  auf  fortdauernde 
Schwingungen  zu  schliefsen.  Hier  wird  man  sich  an  das  erinnern  müssen,  was 
im  §  103  über  den  Stöfs  vollkommen  elastischer  Kugeln  gesagt  worden  ist.  Die 
Punkte  einer  homogenen  Punktreihe  können  als  elastische  Kugeln  von  gleicher 
Masse  aufgefafst  werden.  Erhält  der  erste  Punkt  einen  Stöfs,  so  gibt  er  seine 
Bewegung  ganz  an  den  zweiten  ab  und  kommt  selbst  zur  Ruhe;  der  zweite  gibt 
die  Bewegung  an  den  dritten,  dieser  an  den  vierten  u.  s.  w.  ab,  so  dafs  die 
Stofswelle  durch  die  ganze  Reihe  hindurchgeht. 

Während  also  bei  einem  transversalen  Stofse  Schwingungen  erzeugt  werden, 
bei  welchen  die  Schwingungszahl  von  der  Beschaffenheit  des  schwingenden  Körpers 
abhängt,  treten  bei  den  Longitudinalbewegungen  keine  Schwingungen  auf,  sondern 
nur  Verdichtungen  bezw.  Verdünnungen,  welche  sich  dann  durch  die  Reihe  fort- 
pflanzen. Schwingungen  kommen  erst  zustande,  wenn  die  Störungen 
sich  periodisch  wiederholen.  Die  Schwingungszahl  hängt  dann  nur  von 
dieser  Periode  ab.  Als  Beispiel  mag  eine  mit  Luft  gefüllte  Röhre  dienen,  in 
welcher  ein  Stempel  sich  hin  und  her  bewegt.  Bei  jedem  Hingange  des  Stempels 
entsteht  vor  demselben  eine  Verdichtung,  bei  jedem  Rückgänge  eine  Verdünnung. 
Die  Luftteilchen  bewegen  sich  dann  hin  und  her.  Jedesmal  wenn  der  Stempel 
einen  Hin-  und  Hergang  gemacht  hat,  haben  auch  die  Luftteilchen  an  jeder  Stelle 
der  Röhre  eine  Schwingung  vollendet,  nur  beginnt  jedes  folgende  Teilchen  seine 
Bewegung  etwas  später  als  das  vorhergehende.  Man  nennt  auch  diese  Bewegung 
eine  Wellenbewegung  und  zwar  eine  longitudinale  Wellenbewegung  (Längs- 
Schwingungen).  Wellenlänge  ist  wieder  der  Abstand  zweier  in  gleicher  Phase 
befindlicher  Teilchen,  Schwingungsweite  der  Abstand  der  weitesten  Entfernung 
von  der  Ruhelage. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  also  auch  die  Wellenlänge  hängt  natür- 
lich von  der  Natur  des  Mediums  ab.  Je  gröfser  der  Widerstand  gegen  die  Ver- 
dichtung ist,  desto  rascher  wird  dieselbe  fortschreiten,  desto  gröfser  wird  also 
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auch  die  Wellenlänge.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  wird  also  in  festen 
und  flössigen  Körpern  gröfser  sein  müssen  als  in  Gasen. 


*  Da  die  Druckkräfte  proportional  der  Entfernung  sind  (für  Gase  vgl.Mariottesches 
Gesetz),  so  gelten  auch  für  Longitudinalschwingungen  die  Gleichungen  y  —  a  sin  [(2-t  T)t]; 
r  =  a  (2  n, T)  cos  [(2  njT)i\.  Die  Gleichung  der  Longitudinalwellen  ist  also  y  = 
a  sin  2  n  (t/T—  je  ).). 


Die  graphische  Darstellung  der  Longitudinalschwingungcn  ergibt  sich  aus 
Fig.  122.  Nimmt  man  an,  ein  Kolben  setze  eine  elastische  Punktreihe  in  Bewegung, 
so  wird  derselbe  sich  sowohl  beim  Hin-  als  auch  beim  Hergange  zunächst  mit  zu- 
nehmender, darauf  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  bewegen.  Vollführt  er  seine 
Bewegungen  nach  dem  Gesetze  der  Sinusschwingungen,  so  wird  er  im  ersten  Achtel 
seiner  Bewegung  d«n  Weg  «6,  im  zweiten  den  Weg  bc,  in  den  folgenden  Achteln  die 
Wege  cd,  de,  ed,  de,  cb  und  ba  zurücklegen.    Ganz  dieselben  Wege  beschreiben  der 


Fig.  Vll. 


Reihe  nach  die  elastischen  Punkte  1,  2,  3   Nimmt  man  nun  an,  dafs  jedes  Teilchen 

seine  Bewegung  %  Schwingungszeit  später  beginnt  als  das  vorhergehende,  so  erhält 
man  i.  B.  die  Lage  der  Teilchen  nach  %  Schwingungsseit,  wenn  man  2  um  ab,  3  um 
fle,  4  um  ad  u.  s.  f.  aus  der  Ruhelage  entfernt  zeichnet.  (Die  Zeichnung  wird  verein- 
facht, wenn  man  die  genannten  Strecken  von  e  nach  oben  zeichnet,  durch  die  Teil- 
punkte Parallelen  zur  Punktreihe  zieht  und  mit  den  entsprechenden  Abständen  der 
Punkte  von  diesen  Parallelen  Kreise  schlägt)  Durch  Vergleichung  mit  Fig.  120  ergibt 
sich,  dafs  einem  Wellenberge  eine  Verdichtung,  einem  Wellentale  eine  Verdünnung 
entspricht.  Die  Pfeile  deuten  die  Bewegungsrichtungen  an,  welche  die  Teilchen  ein- 
zuschlagen im  "Begriffe  stehen. 

Nach  §  149  sind  die  Geschwindigkeiten  proportional  den  auf  den  Bahnpunkten 
errichteten  halben  Sehnen.  Konstruiert  man  daher  eine  Kurve,  wie  in  Fig.  120,  so  sind 
die  in  den  Punkten  1,  2,  3  u.  s.  w.  errichteten  Ordinaten  ein  Mab  für  die  Geschwindig- 
keiten, welche  die  Massenpunkte  bei  der  in  Fig.  122  gezeichneten  Lage  haben,  dabei 
bedeuten  die  oberen  Ordinaten  nach  rechts  gerichtete  Geschwindigkeiten,  die  unteren 
nach  links  gerichtete. 

Veranschaulichung  der  Längs  wellen.  1.  Durch  die  Mach  sehe  Wellen- 
maschine,  die  sich  durch  einen  einfachen  Handgriff  aus  einer  Transversal-  in  eine 
Longitndinal-Wellenmaschine  umformen  läfst  (1871).  2.  Durch  die  Longitudinal- 
Wellenmaschine,  welche  aus  einer  an  Stäben  wagerecht  aufgehängten  (plastischen) 
Drahtspirale  besteht. 
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§  152.  Fortpflanzungsgeschwindigkeit. 

Da  in  einem  elastischen  Medium  die  Elastizitätskräfte  von  einem  Punkte 
aus  nach  allen  Richtungen  wirksam  sind,  so  pflanzt  sich  auch  eine  in  irgend 
einem  Punkte  bewirkte  Erregung  nach  allen  Richtungen  hin  fort. 

Aus  §  21  ergibt  sich,  dafs  in  einem  gleichförmig  elastischen  Medium,  in  welchem 
die  Beschleunigung  in  der  Entfernung  1  von  der  Ruhelage  überall  dieselbe  ist,  die 
Scbwingungszeit  unabhängig  von  der  Schwingungsweite  ist.  (Da  die  elastischen  Kräfte 
als  proportional  den  Entfernungen  angenommen  werden  können,  so  wird  bei  doppelter 
Schwingungsweite  auch  die  doppelte  Kraft  auf  den  bewegten  Punkt  einwirken.  Er 
erhält  also  auch  die  doppelte  Geschwindigkeit  und  durchläuft  infolgedessen  in  der- 
selben Zeit  den  doppelten  Raum.)  Da  nun  c  =  X  T  und  die  Wellenlänge  l  nur  von 
den  elastischen  Verbindungen  der  Teilchen  untereinander  abhängt,  so  ergibt  sich: 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  unabhängig  vod  der  Schwingungsweite. 

Nach  §21  und  150  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  =  klT=  l  (Vyi  )/2», 
wobei  Y\  gleich  der  Beschleunigung  ist,  welche  ein  Punkt  erfahrt,  wenn  er  um  die 
Entfernung  1  aus  seiner  Ruhelage  gebracht  wird,  also  auch  gleich  der  in  dieser  Ent- 
fernung auf  die  Masseneinheit  wirkenden  Kraft.  Mittels  einer  etwas  umständlichen 
Rechnung  läfst  sich  j-,  durch  den  Elastizitätsmodul  c  und  die  Dichte  d  des  Mediums 
ausdrücken.    Es  ergibt  sich  dann 

-V:-  _ 

Dimension:  Dim  [cj  =  [(J/£_I  T-*) :  (J/Z.-3)]^  =  LT~\  also  richtig  die  Di- 
mension einer  Geschwindigkeit. 


g  153.    Zurückwerfung  der  Wellen; 

a)  Longitudinalwellen.  In  einem  homogenen  Medium  gibt  jedes 
Teilchen  seine  Bewegung  an  das  folgende  ganz  ab  und  kommt  selbst  zur  Ruhe. 
Die  Welle  kehrt  also  niemals  zurück.  Stofsen  aber  zwei  ungleich  dichte  Mittel 
aneinander,  so  behält  ein  an  der  Grenze  liegendes  Teilchen  des  ersten  Mittels 
nach  dem  Storse  noch  eine  Geschwindigkeit  und  erzeugt  also  eine  neue  in  das 
erste  Mittel  zurückkehrende  (reflektierte)  Welle. 

i  Trifft  eine  Welle,  welche  in  der  Punktreihe  Z,0,  S  (Fig.  123.)  in  der  Rich- 

tung von  Z  nach  0  fortschreitet,  auf  eine  dichtere  Punktreihe  Jf,L,K...  so  tritt 

dieselbe  Erscheinung  ein,  wie 

uc.^owoooooo   beim  Stofse   «iner  kleineren 

AUC  KLMSO  Z     elastischen    Masse    auf  eine 

Fif .  123.  gröfsere,  denn  in  beiden  Fällen 

ist  die  Ursache  des  Vorganges 
(Unterschied  der  Massen)  dieselbe.  Es  wird  also  N  seine  Bewegung  an  M  abgeben, 
so  dafs  M  sich  in  demselben  Sinne  aber  mit  geringerer  Geschwindigkeit  wie  X  bewegt, 
aufserdem  aber  wird  X  zurückgeworfen  werden  (erhält  also  die  entgegengesetzte  Phase). 
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lf  überträgt  seiue  Bewegung  in  der  früheren  Weise  auf  L,  K . . . .  A,  und  xY  übertragt 

die  neue,  der  früheren  entgegengesetzte  Bewegung  auf  die  Punkte  0  Z.  Die  zurück' 

geworfene  Welle  hat  in  einem  Abstände  x  von  der  Grenze  die  entgegengesetzte  Pbase 
wie  die  ursprüngliche  Welle  bei  der  Fortbewegung  um  x  über  die  Grenze  hinaus  haben 
würde  (oder  dieselbe,  welche  die  ursprüngliche  im  Abstände  x  -f-  i/2  haben  würde). 

Trifft  eine  Welle  auf  ein  dichteres  Mittel,  so  entstehen  zwei  Wellen,  eine, 
welche  in  derselben  Richtung  und  mit  unveränderter  Phase  in  das  neue  Mittel 
fortschreitet  und  eine  zurückgeworfene,  welche  in  entgegengesetzter  Richtung  und 
mit  entgegengesetzter  Phase  in  das  alte  Mittel  zurückkehrt. 


Trifft  dagegen  eine  Welle  aus  einem  dichteren  Mittel  auf  ein  dünneres,  so  tritt 
die  Erscheinung  wie  beim  Stofse  einer  gröberen  elastischen  Masse  auf  eine  kleinere 
ein.  Der  Punkt  M  gibt,  nachdem  der  von  A  herkommende  Stöfs  ihn  erreicht  hat, 
einen  Teil  seiner  Bewegung  an  A'  ab,  behalt  aber  selbst  einen  Teil  der  Bewegung  in 
derselben  Richtung  bei.  Die  zurückgeworfene  Welle  hat  in  einem  Abstände  x  von  der 
Grenze  dieselbe  Phase,  welche  die  ursprüngliche  Welle  bei  der  Fortbewegung  um  x 
über  die  Grenze  hinaus  haben  würde. 

Trifft  eine  Welle  auf  ein  dünneres  Mittel,  so  entstehen  zwei  Wellen,  eine, 
welche  in  derselben  Richtung  und  mit  unveränderter  Phase  in  dem  neuen  Mittel 
fortschreitet,  und  eine  zurückgeworfene,  welche  in  entgegengesetzter  Richtung  und 
mit  gleicher  Phase  in  das  alte  Mittel  zurückkehrt. 


Da  beim  Stofse  elastischer  Körper  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  konstant 
bleibt,  so  ist  die  Geschwindigkeit  und  damit  auch  die  Schwingungsweite  der  zurück- 
geworfenen Welle  kleiner  als  die  der  ursprünglichen.  Nehmen  wir  aber  an,  dafs  das 
zweite  Mittel  in  einem  sehr  bedeutenden  Mafse  dichter  ist  als  das  erste,  so  tritt  nahezu 
der  Fall  ein,  dafs  ein  elastischer  Körper  auf  einen  anderen  stöfst,  dessen  Masse  unend- 
lich ist;  der  erstere  kehrt  also  seine  Geschwindigkeit  um.  Ist  das  zweite  Mittel  in 
einem  sehr  bedeutenden  Masse  dünner  als  das  erste,  so  haben  wir  nahezu  die  Erscheinung 
wie  bei  dem  Stofse  eines  elastischen  Körpers  von  unendlicher  Masse  auf  einen  solchen 
von  endlicher  Masse,  wobei  der  erstere  seine  Geschwindigkeit  beibehält. 

Ist  der  Unterschied  in  der  Dichte  zweier  Mittel  so  bedeutend,  dafs  die 
relative  Dichte  des  einen  bezogen  auf  die  des  anderen  als  unendlich  grofs  an- 
gesehen werden  kann,  so  ist  die  Schwingungsweite  einer  an  der  Grenze  beider 
Mittel  zurückgeworfenen  Welle  dieselbe  wie  die  der  einfallenden  Welle. 

Veranschaulichung  mittels  der  Longitudinal -Wellenmaschine 
(§  151).  Befestigt  man  das  eine  Ende  der  Spirale  und  führt  gegen  das  andere  Ende 
einen  Schlag,  so  gibt  die  zurückkehrende  Welle  dem  geschlagenen  Ende  eine  zu  der 
Schlagrichtung  entgegengesetzte  Bewegung.  Sind  dagegen  beide  Enden  frei,  so  be- 
wegt sich  das  geschlagene  Ende  infolge  der  am  anderen  Ende  (an  der  Luft)  zurück- 
geworfenen Welle  in  der  Richtung  des  Schlages. 

b)  Transversal  wellen.  Um  den  Vorgang  bei  der  ZurUckwerfung  von 
Transversalwellcn  zu  verstehen,  mufs  man  beachten,  dafs  an  der  Tremiungstiache 


Digitized  by  Google 


144 


Wellenlehre. 


CD  zweier  Medien  A  und  B  (Fig.  124.)  Massenteilchen  beider  Medien  vorhanden 
sind.  Gelangt  also  eine  Welle  aus  A  zu  dem  Teilchen  a,  so  treten  demselben, 
wenn  es  in  der  Trennungsfläche  schwingt,  kleinere  oder  gröfsere  elastische  Kräfte 

entgegen,  je  nachdem  das  zweite  Mittel  dünner  oder  dichter 
als  das  erste  ist.  Auch  in  diesem  Falle  tritt  also  eine  der 
Stofswirkung  ähnliche  Wirkung  ein.  Beide  Male  wird  sich  die 
Beweguug  auf  Teilchen  des  zweiten  Mittels  übertragen,  das 
Teilchen  a  selbst  aber  wird  im  ersten  Falle  einen  Teil  seiner 
Bewegung  behalten,  im  zweiten  eine  entgegengesetzte  Bewegung 
annehmen.  Diese  Bewegungen  aber  übertragen  sich  rückwärts 
wieder  auf  die  in  dem  ersten  Mittel  gelegenen  Teilchen.  Es 
gelten  demnach  für  Transversalwellen  dieselben  Gesetze  wie 
für  Longitudinalwellen. 


Ii 

Fig.  124. 


Veranscbaulichung  durch  Seilwellen.  Man  befestigt  den  Gummischlauch 
einmal  unmittelbar,  das  andere  Mal  mittels  eines  langen  dünnen  Fadens  an  einer 
festen  Wand,  und  erzeugt  am  anderen  Ende  eine  Welle.  Das  erste  Mal  wird  die  Welle 
von  einem  dichteren,  das  zweite  Mal  Ton  einem  dünneren  Mittel  reflektiert. 

Zeichnung  der  zurückgeworfenen  Wellen,  a)  Wenn  das  zweite  Mittel 
ein  dünneres  ist,  so  zeichne  man  die  Welle  in  dem  neuen  Mittel  weiter  und  schlage 
diesen  Teil  der  Zeichnung  auf  den  anderen  zurück,  b)  Ist  das  zweite  Mittel  ein 
dichteres,  so  zeichne  man  in  dem  neuen  Mittel  eine  Welle  mit  entgegengesetzter  Phase 
und  schlage  diese  auf  die  ursprüngliche  Welle  zurück. 

Fig.  125  stellt  eine  an  einem  dünneren  Mittel  zurückgeworfene  Welle  in  ihrem 
Aussehen  nach  je  \  Schwingungszeit  dar.  Die  zurückgeworfene  Welle  ist  punktiert 
gezeichnet. 


Fig.  115. 
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Fig.  126  stellt  die  an  einem  dichteren  Mittel  zurückgeworfene  Welle  in  den- 
selben Zeitabschnitten  dar.    Die  zurückgeworfene  Welle  ist  punktiert  gezeichnet. 


Fi*.  12«. 

Die  ZeichnuDgen  stellen  Transversalwellen  dar;  sie  können  aber  auch  zur  sym- 
bolischen Bezeichnung  der  Longitndinalwellen  dienen,  wenn  man  die  Täler  als  Ver- 
dünnungen, die  Berge  als  Verdichtungen  auffafst.   (Vgl.  §  151.) 


2.  Interferenz  der  Wellen. 

§  164.  Interferenz  von  Wellen  in  derselben  Ebene.  Wird  ein  Teilchen 
von  zwei  Wellen  getroffen,  so  setzen  sich  die  Bewegungen,  in  welche  dasselbe 
von  den  einzelnen  Wellen  versetzt  werden  würde,  nach  dem  Parallelogramme  der 
Bewegungen  zusammen.  Somit  läfst  sich  aus  der  Beschaffenheit  der  Einzelwellen 
die  Lage  des  Teilchens  zu  jeder  beliebigen  Zeit  leicht  ermitteln.  Die  Zusammensetzung 
zweier  oder  mehrerer  Wellen  zu  einer  einzigen  heilst  Interferenz  der  Wellen. 

Es  sollen  im  folgenden  einige  Fälle  betrachtet  werden,  in  welchen  die  Wellen 
in  derselben  Punktreihe  verlaufen  und  die  Verschiebungen  in  ein  und  derselben  durch  dl« 
Reihe  gelegten  Ebene  erfolgen.   (Diese  Fälle 
sind  in  der  Lehre  von  dem  Schalle  die  einzig 
möglichen.)  Die  resultierende  Bewegung  ist  dann 
die  algebraische  Summe  der  Einzelbewegungen. 

a)  Zwei  Wellen  von  gleicher  Länge, 
gleicher  Phase,  aber  verschiedener 
Schwingungsweite.  (Fig.  127;  die  Einzel- 
wellen sind  punktiert.) 

Um  den  Ort  C  eines  beliebigen  Punktes  Fl«-  1>7- 

D  der  Reihe  zu  finden,  Bind  die  Einzelentfernungen  DA  und  DB  zu  addieren.  Es 
entsteht  eine  Welle  von  gleicher  Länge  und  gleicher  Phase,  deren  Schwingungsweite 
gleich  der  Summe  der  Schwingungsweiten  der  Einzelwellen  ist. 

Börner,  Lehrbuch  der  Phjsik.   4.  Aufl.  10 
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b)  Zwei  Wellen  von  gleicher  Länge,  gleicher  Schwingungsweite 
nnd  einem  Phasenunterschiede  Ton  J  1.   (Fig.  128.)   Das  in  derselben  Weise 

wie  bei  a  zu  findende  Resultat  ist  eine 
Welle  von  gleicher  Länge,  anderer 
Weite  und  anderer  Phase. 

c)  Zwei  Wellen  wie  in  b, 
deren  Phasenunterschied  iibe- 


Fig.  m. 


trägt.  (Fig.  129.)  Ergebnis: 
Punktreihe  bleibt  in  Ruhe. 


Dio 


7\ 


V 


Fig.  129. 


Fig.  ISO. 


d)  Zwei  Wellen  Ton  gleicher 
Länge  entgegengesetzter  Phase 
(Phasenunterschied  j  l)  und  un- 
gleicher Schwingungsweite.  (Fig. 
130.)  Ergebnis:  Eine  Welle  von  glei- 
cher Länge,  der  Phase  der  stärkeren 
Welle  und  einer  Schwingungsweite, 
welche  gleich  der  Differenz  der  ein- 
zelnen Weiten  ist. 


e)  Zwei  Wellen  von  gleicher  Phase  in  dem  Beginne  der  Bewegung, 
ungleicher  Weite,  deren  Längen  sich  wie  1:2  verhalten.  Das  Ergebnis 
zeigtfFig.  131. 


Fig.  131. 

In  derselben  Weise  lassen  sich  alle  anderen  Fälle  ermitteln. 
Die  Zeichnungen  können  auch  zur  symbolischen  Bezeichnung  der  Interferenz 
von  Longitudinalwellen  dienen. 


*  §  155.  Interferenz  von  Wellen  in  verschiedenen  Ebenen.  (Elliptische 
Schwingungen.)  Wir  greifen  zunächst  den  speziellen  Fall  heraus,  dafs  die 
Wellen  gleiche  Schwingungsdauer,  verschiedene  Schwingungsweite 
und  senkrecht  zueinander  stehende  Schwingungsrichtungen  haben. 

In  Fig.  132  sei  0  die  Projektion  der  beiden  Strahlen,  OA  sei  der  Ausschlag 
deß  einen,  OB  der  des  anderen  Strahles;  die  Wellen  aber  seien  gegeben  durch  die 
Gleichungen  (§  150.): 


y  =  Ä  •  sin 
z  =  B-  sin 


2"(  T  jl  ' )   =  B  8iD  (V'  ~  K) 


(1 
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(/  und  V  sind  die  Abszissen,  y  und  z  die  zugehörigen  Ordinaten,  A  und  B  die  Schwingungs- 
veiten der  beiden  Wellen.) 

Der  Oangunterschied  ist  V  —  l  und  der  Phasenunter- 
schied  «  =  2»  (/'/*)  -In  (VI)  =  2  n  (l'  _  *)/A.  Aus  den  Glei- 
chungen (1  folgt  sin  »/>  =  cos  t^=[l  —  «in  (•//  —  «) 
=  s/ß  =  sin  ip-  cosa  —  cos  i;».  sin«;  also  z/Z>*  =  (y/J)  cos« 
-(l-v'^sin«.  Mithin 


^7  +      ^.  2  res  c 


sin- «. 


(2 


Fif.  133. 


B>  AB 

Dies  ist  die  Gleichung  einer  Ellipse,  deren  Achsen  im 
allgemeinen  gegen  OA  und  OB  geneigt  sind. 

Besondere  Fälle.    ].  Ist  der  Gangunterschied  ein  ungerades  Vielfaches  von 

X/i,  so  ist  (f  —  f)/A  =  (2n+  l)/4;  also  «  =  2n  (2«  +  l)/4  =(*i/2)(2n  +  1). 

Demnach  sin  «  =  zh  1,  cos  «  =  0.  Mithin:  y*/*4'  -f-  s*/fi*  =  1.  Die  Achsen  der 
Ellipse  fallen  dann  mit  OA  und  OB  zusammen. 

2.  Ist  A  =  B,  so  ergibt  sich  die  Gleichung  t/1  -f-  z1  —  2yz  cos  «  =  A*  sin* «.  — 
Die  Bedeutung  dieser  Gleichung  hingt  von  dem  Phasenunterschiede  ab. 

a)  Ist  /'  —  /  =  0,  so  ist  auch  «     0,  cos  «  =  ±  1,  sin  «  =  0;  also  y  —  s=»0;  y  —  z. 
Die  Kurve  ist  ein?  gerade  Linie,  welche  unter  45°  den  ersten  und  dritten  Qua- 
dranten durchschneidet. 

b)  Ist  —  /=*2n-i/4  (gerades  Vielfaches  einer  Viertel  wellenlange),  so  ist 
«  =  n  •  tt,  sin  «  =  0,  cos  «  =  ±  1.    Demnach  y  =  ±  z. 

Die  Schwingungen  erfolgen  in  einer  Geraden,  die  unter  einem  Winkel  von  45° 
gegen  die  Achsen  geneigt  ist,  und  entweder  den  ersten  und  dritten,  oder  den  zweiten 
und  vierten  Quadranten  durchschneidet. 

c)  Ist  1'  —  /  =  (2«-+-  1)  •  i/4  (ungerades  Vielfaches  einer  Viertelwellenlänge),  so 
ist  «  =  (rr/2)  (2n  4-1).  sin  «  —  ±  1,  cos  «  =  0;  also  a*  -+-•/*  =  A\  —  Die  Schwingungen 
erfolgen  in  einem  Kreise. 

Erfolgen  die  Schwingungen  sämtlicher  Punkte  einer  Punktreihe  in  derselben 
Ebene,  so  heifst  der  Strahl  geradlinig- polarisiert; 
erfolgen  sie  in  Ellipsen  oder  Kreisen,  so  heifst  er 
elliptisch-  oder  kreisförmig-polarisiert. 

Gestalt  der  Wellen.  Diejenige  eines  geradlinig- 
polarisierten Strahles  haben  wir  im  früheren  kennen  ge- 
lernt. Die  Gestalt  der  Welle  eines  elliptisch-  (kreisförmig-) 
polarisierten  Strahles  läfst  sich  leicht  aus  der  Anschauung 
ermitteln.  In  Fig.  133  seien  E,  D,  C\  B,  A  Punkte 
einer  Reihe,  welche  elliptische  Schwingungen  vollführt; 
1,  2,  3,  4  seien  die  Lagen,  welche  ein  Teilchen  in 
seiner  Bahn  nach  je  \  Schwingungszeit  hat.  Nimmt 
man  nun  an,  dafs  jedes  der  genannten  Teilchen  seine 
Bewegung  um  \  Schwingungszeit  später  beginnt  als  das  nc.  133. 

vorhergehende,  und  dafs  K  eine  Schwingung  vollendet  hat,  so  befindet  sich  D  in 

10* 
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4,  C  in  3,  B  in  2,  während  Ä  seine  Bewegung  eben  beginnen  will.  Die  Teil- 
chen liegen  also  zu  derselben  Zeit  auf  einer  Spirale.  Die  Bewegung  erhält  maD, 
wenn  man  die  Spirale  um  ihre  Achse  dreht  und  zwar  rechts  oder  links  herum, 
je  nach  der  Rotationsrichtung  der  einzelnen  Teilchen. 

Graphische  Darstellung  derdurch 
Interferenz  zweier  senkrecht  zu  ein- 
ander geradlinig-polarisierten  Strah- 
len von  gleicher  Schwingungsweite 
entstehenden  Schwingungen. 

In  Fig.  134  seien  ob  und  ob'  die  Schwin- 
gungsrichtungen  und  Schwingungsweiten  der 
beiden  geradlinig-polarisierten  Strahlen.  Um  die 
Schwingungszustände  nach  je  %  Schwingungszeit 
darzustellen,  schlage  man  nach  §  150  mit  ob  um 
o  den  Kreis,  teile  denselben  in  S  gleiche  Teile 
und  ziehe  durch  die  Teilpunkte  die  Parallelen 
Fig.  "4.  au  ob  und  ob'. 

Die  Phasendifferena  sei  0. 

Lagen  infolge  der  orsten  Welle:  o,  o,  4,  a,  o„  c,  rf,  c. 
„       „        „    zweiten    „       o,  a',  b\  a\  o,  c,  d',  e'. 
Die  Bewegung  erfolgt  in  der  Diagonale  C  C  in  der  Richtung  des  Pfeiles. 

Die  Phasendifferenz  sei  %T. 

Lagen  infolge  der  ersten  Welle:  o,  o,  i,  a,  o,  c,  d,  c. 
n        »         „    zweiten    „       c,  o,  a',  V,  a\  o,  c\  d'. 
Die  Bewegung  erfolgt  in  einer  Ellipse,  deren  grofse  Achse  CC  ist,  im  Sinne 
des  Pfeiles. 


Die  Phasendifferenz  sei  %  T. 

Lagen  infolge  der  ersten  Welle: 


a,  b,  a, 


d,  c. 


zweiten 


dt  I  t        •/  /  / 

,  c  ,  o,  o  ,  o  ,  a  ,  v,  c  . 


Die  Bewegung  erfolgt  auf  einem  Kreise  mit  ob  als  Radius  im  Sinne  des  Pfeiles. 


Die  Phasendifferenz  sei  %  T. 

Lagen  infolge  der  ersten  Welle: 
„    zweiten  „ 


,  a,  b,  a,  o,  c,  d,  c. 
,  d ,  c  ,  Oy  a  ,  o  ,  a  ,  o. 


Die  Bewegung  erfolgt  in  einer  Ellipse,  deren  grofse  Achse  D  D'  ist,  in  demselben 
Sinne  wie  früher. 

In  derselben  Weise  ergibt  sich  für  eine  Phasen differenz  von  %T  eine 
gerade  Linie,  welche  mit  der  Diagonale  D'  D  zusammenfallt;  für  eine  Phasen - 
differenz  von  %  T  eine  Ellipse,  deren  grofse  Achse  mit  DU  zusammenfällt,  welche 
aber  in  umgekehrter  Richtung  wie  früher  durchlaufen  wird;  für  eine  Phasen- 
differenz von  %  T  ein  Kreis,  der  ebenfalls  entgegengesetzt  wie  früher  durchlaufen 
wird;  für  eine  Phasendifferenz  von  %  T  eine  Ellipse  mit  CC  als  grofser  Achse, 
welche  ebenfalls  in  umgekehrter  Richtung  durchlaufen  wird;  für  eine  Phasendiffe- 
ronz  von  %  T  dasselbe  Resultat  wie  im  Anfange. 
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Die  aufeinander  folgenden  Schwingungen  sind  in  Fig.  135  der  Reihe  nach 
dargestellt. 


Fig.  m. 

Für  andere  Schwingungsweiten  oder  schräg  zu  einander  stehende 
Schwingungsrichtungen  ist  die  Konstruktion  in  ähnlicher  Weise  auszuführen. 

Interferenz  zweier  kreisförmig-polarisierter  Strahlen  von.gleicher  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, gleicher  Schwingungsdauer,  gleicher  Schwingungs- 
weite und  entgegengesetzter  Schwingungsrichtung. 

Die  Fig.  136  stelle  die  Lagen  des  schwingenden  Punktes  nach  je  %  Schwingungs- 
xeit  dar.  Die  erste  Welle  treibe  den  Punkt  rechts,  die  andere  links  herum.  Die 
Schwingungsweite  beider  Wellen  sei  o. 

Die  Phasendifferenz  sei  0. 

Lagen  infolge  der  ersten  Welle:  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8. 
„        „        „    z weiten  „       1,  8,  7,  6,  5,  4,  3,  2. 
Die  Lagen  des  schwingenden  Punktes  ergeben  sich  dureh 
Zusammenset zung  der  Einzelbewegungen  (Parallelogramm  der  Be- 
wegungen).  Die  Schwingung  ist  also  eine  geradlinige  auf  Ä  B.  Die 
Schwingungsweite  ist  31  =  2a. 

Die  Phasendifferenz  sei  %  T, 
Lagen  infolge  der  ersten  Welle:  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8. 
„        „        „    «weiten   „      2,  1,  8,  7,  6,  5,  4,  3> 
Die  Schwingung  erfolgt  in  der  die  Bogen  1,  2  und  6p5  hal- 
bierenden Geraden,  wobei  wieder  91  =  2  a.    Ebenso  ergibt  sich  für 
alle  anderen  Differenzen  eine  gerade  Linie. 

Treffen  zwei  zirkularpolarisierte  Strahlen  von  gleicher  Rich- 
tung in  derselben  Panktreihe  zusammen,  so  beginnt  jeder  folgende 
Punkt  seine  Schwingung  später  als  der  vorhergehende,  vollführt  aber  im  übrigen  die- 
selbe Schwingung  wie  dieser,  mithin  erfolgen  alle  Schwingungen  in  derselben  Ebene. 

Treffen  zwei  zirkularpolarisierte  Strahlen  von  derselben  Richtung  und  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, von  gleicher  Schwingungsweite,  aber  entgegengesetzter 
Schwingungsrichtung  zusammen,  so  entsteht  ein  geradlinig  polarisierter  Strahl. 
Die  Lage  der  Ebene,  in  welcher  sämtliche  Punkte  schwingen,  hängt  von  der 
Phasendifferenz  der  zirkulären  Teilschwingungen  ab. 

Es  ist  leicht,  nachzuweisen,  dafs,  wenn  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der 
zirkularpolarisierten  Strahlen  verschieden  sind,  die  Schwingungen  der  einzelnen  Punkte 
nicht  in  einer  Ebene,  sondern  auf  einer  Schraubenflache  liegen. 


Zerlegung  von  Schwingungen.    Aus  dem  vorigen  ergibt  sich,  dafs  jede 
elliptische  Schwingung  in  zwei  geradlinige  Schwingungen,  deren  Schwingungs- 
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richtungen  aufeinander  senkrecht  stehen,  zerlegt  werden  kann.  Ebenso  kann 
jede  geradlinige  Schwingung  in  zwei  kreisförmige  zerlegt  werden. 


Stehende  Wellen. 


§  166.   Entstehung  von  stehenden  Wellen  durch  Interferenz  zurück- 
geworfener und  einfallender  Wellenztige.   Es  wird  im  folgenden  überall  an- 
genommen, dafs  die  Schwingungsweite  der 
Welle  sich  bei  der  Zurückwerfung  nicht 
ändert.   (§  153.) 

a)  Zurückwerfung  an  einem 
dünneren  Mittel.  In  Fig.  137  bedeutet  in 
der  obersten  Zeichnung  die  dünn  ausgezogene 
Welle  eine  einfallende  Welle  eines  Wellenzuges, 
deren  Tal  gerade  an  der  Begrenzungsfläche 
ankommt,  die  punktierte  die  von  der  vor« 
hergegangenen  herrührende  zurückgeworfene 
Welle  (welche  das  Spiegelbild  der  in  (las 
zweite  Mittel  verlängerten  Welle  ist).  In 
diesem  Momente  heben  sich  die  Wellen  auf. 
—  In  der  zweiten  Zeichnung  sind  beide 
Wellen  in  ihrer  Fortpflanzungsrichtung  um 
%A  X  vorgeschritten.  Das  Ergebnis  ist  die 
stark  ausgezogene  Welle.  In  jeder  der 
folgenden  Figuren  ist  jede  der  beiden  Wellen 
jedesmal  um  %).  weiter  vorgeschritten. 

Man  ersieht  aus  der  Darstellung,  dafs  die 
Punkte  B  undZ)  infolge  der  Einwirkung  beider 
Wellenzüge  dauernd  in  Ruhe  bleiben,  die 
Punkte  zwischen  B  und  i>,  sowie  die  zwischen 
A  und  B  und  zwischen  D  und  E  gleich- 
zeitig Bewegungen  vollführen.  Die  zwischen 
B  und  D  gelegenen  Punkte  schwingen  auf- 
wärts, wenn  die  anderen  abwärts  schwingen 
und  umgekehrt.  Die  Schwingungsweite  ist  um 
so  gröfser,  je  weiter  die  Punkte  von  den  Ruhe- 
punkten entfernt  sind;  die  weitesten  Schwin- 
gungen vollführen  die  Punkte  A,  C  und  E.  In 

1  778  haben  sich  die  Teilchen  etwas  nach 
einer  Seite  aus  der  Ruhelage  entfernt,  in 

2  7'  8  haben  sie  bei  dieser  Bewegung  den 
gröfsten  Abstand  erreicht,  sie  kehren  jetzt 
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ihre  Bewegung  um;  in  3  T;8  sind  sie  wieder  in  dem  Abstände  von  1  T/8  an- 
gelangt, in  4  T/8  passieren  sie  die  Ruhelage  und  vollführen  nun  in  den  folgenden 
Figuren  dieselbe  Bewegung  nach  der  entgegengesetzten  Seite. 

Wellen,  bei  welchen  Punkte  ihre  Bewegungen  gleichzeitig  vollführen,  also 
gleichzeitig  die  Rahelage  und  gleichzeitig  den  gröfsten  Abstand  erreichen,  beifsen 
stehende  Wellen.  Die  stets  in  Ruhe  befindlichen  Punkte  {B  und  D)  heifsen 
Knoten.  Die  Stellen  der  weitesten  Schwingungen  (4,  C  und  E)  heifsen  Bäuche. 
Der  Abstand  zweier  Knoten  ist  gleich  1/2. 

Dieselbe  Zeichnung  kann  zur  Veranscbaulichung  von  auf  dieselbe  Weise 
erzeugten  stehenden  Longitudinalwellen  dienen.  Da  nämlich  nach  §  151 
die  Geschwindigkeiten  auch  bei  den  Longitudinalschwingungen  sich  durch  eine 
Sinuskurve  darstellen  lassen,  so  geben  die  Ordinaten  der  gezeichneten  Kurven 
ein  Mafs  für  die  Geschwindigkeiten,  welche  die  einzelnen  Punkte  infolge  der 
betreffenden  Welle  in  dem  gegebenen  Momente  haben.  Fassen  wir  die  oberen 
Ordinaten  als  nach  rechts  gerichtete,  die  unteren  als  nach  links  gerichtete  Ge- 
schwindigkeiten auf,  so  ergeben  sich  die  in  Fig.  137  durch  die  Pfeile  angedeuteten 
Bewegungsrichtungen  der  longitudinal  schwingenden  Punkte.  Die  Pfeile  deuten 
die  Richtungen  an,  welche  die  Teilchen  im  nächsten  Augenblicke  einschlagen 
werden.  Man  sieht,  dafs  auch  hier  B  und  D  in  Ruhe  bleiben,  und  dafs  in  ihnen 
Druckminima  und  -Maxima  wechseln.  Der  Druck  in  D  z.  B.  ist  ein  Minimum 
bei  0  •  778,  nimmt  dann  zu,  ist  normal  (gleich  dem  gewöhnlichen  Drucke)  bei 
2  •  T  8  (die  Teilchen  passieren  die  Mittellage  mit  der  gröfsten  Geschwindigkeit), 
und  erreicht  ein  Maximum  bei  4 .  778.  Nun  nimmt  der  Druck  wieder  ab,  ist 
normal  bei  6  •  T/8  (die  Teilchen  passieren  die  Mittellage  mit  der  gröfsten  Ge- 
schwindigkeit in  entgegengesetzter  Richtung),  und  erreicht  sein  Minimum  wieder 
bei  8  •  7'/8. 

Bei  der  Entstehung  von  stehenden 
Wellen  durch  Zurückwerfung  an  einem  donneren 
Mittel  sind  die  Knotenabstände  eines  Wellen- 
zuges von  diesem 

1        1     .  1  1 
4  »  ;J  4  »  0  4  »•  ••  -(2«+  1)  4  • 

b)  Zurückwerfung  an  einem  dich- 
teren Mittel.  Die  zurückgeworfene  Welle 
ist  in  diesem  Falle  das  Spiegelbild  einer  zu  der 
in  das  neue  Mittel  hineingehenden  entgegen- 
gesetzten Welle.  Das  Übrige  ergibt  sich  aus 
der  Fig.  138,  welche  die  Interferenzen  nach  je 
T/4  darstellt.  Die  Schwingungen  vollziehen 
sich  in  derselben  Weise  wie  in  dem  vorigen 
Falle.   Die  Knotenabstände  sind  hier 
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Für  Longitudinalwellen  ist  die  Bewegung  wieder  durch  Pfeile  an- 
gedeutet, welche  die  Bewegungsrichtung  der  Teilchen  nach  dem  gezeichneten 
Zustande  darstellen. 

Veranschaulichung:  a)  Durch  transversale  Seilwellen.  Befestigt 
man  den  langen  Qummischlauch  mit  einem  Ende  direkt  oder  mittels  eines  dünnen 
Fadens  an  einer  Wand,  so  gelingt  es  durch  taktmäfsiges,  der  Länge  des  Schlauches 
angepafBtes  Hin-  und  Herbewegen  des  in  der  Hand  gehaltenen  anderen  Kodes  stehende 
Wellen  mit  1,  2  und  mehr  Knoten  zu  erzeugen. 

b)  Durch  die  Longitudinal-Wellenraaschine.  Durch  taktmäTsige  Schlage 
gegen  das  eine  Ende  der  Spirale  lassen  sich  sowohl  die  durch  Reflexion  an  einem 
dünneren  Mittel  als  auch  die  durch  Reflexion  an  einem  dichteren  Mittel  erzeugten 
stehenden  Longitudinalwellen  mit  1,  2  und  mehr  Knoten  veranschaulichen. 


3.  Wellen  im  Räume. 

§  157.  Wellenfl&che.  Abhängigkeit  der  Stärke  der  Welle  von  der 
Entfernung.  Wird  ein  Punkt,  der  nach  allen  Seiten  von  einem  schwingungs- 
fähigen  Mittel  umgeben  ist,  in  Bewegung  versetzt,  so  pflanzt  sich  die  Bewegung 

auf  allen  nach  den  verschiedenen  Richtungen 

^.  ^  i//  des  Raumes  verlaufenden  Punktreihen  fort. 

Ist  das  Mittel  homogen,  also  die  Elastizität 
und  Dichte  nach  allen  Richtungen  dieselbe 
(Luft,  Wasser),  so  wird  auch  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit nach  allen  Rich- 
tungen dieselbe  sein.  Die  Teilchen,  welche 
gleichen  Phasenunterschied  gegen  das  Zentrum 
haben,  liegen  auf  einer  um  das  Zentrum 
beschriebenen  Kugelfläche  (Fig.  139).  Eine 
solche  Fläche  heifst  Wellenflache.  Ist 
die  Elastizität  nicht  nach  allen  Seiten  die- 
selbe, so  nimmt  die  Wellenfläche  eine  weniger 
einfache  Gestalt  an. 

Ein  sehr  kleines  Stück  einer  Wellen- 
fläche kann  als  eben  angesehen  werden,  ebenso  eine  Wellenfläche,  deren  Radius 
so  grofs  ist,  dafs  die  Abmessungen  der  Fläche  diesem  Radius  gegenüber  als  ver- 
schwindend klein  angesehen  werden  können. 

Nach  dem  Hauptgesetze  über  den  elastischen  Störs  bleibt  die  Gesamt- 
bewegungsgröfse  dieselbe.  Ist  also  i  die  Beweguogsgröfse,  welche  auf  der  Ein- 
heit der  Wellenfläche  mit  dem  Radius  1  vorhanden  ist,  so  ist  die  Bewegungs- 
gröfse  dieser  Fläche  Ani.  Diese  Bewegungsgröfse  überträgt  sich  auf  die  Fläche 
Ar^n  mit  dem  Radius  r.  Auf  die  Einheit  dieser  Fläche  kommt  also  die  Be- 
wegungsgröfse 4*1,  (4r2,T)  =  i/'r*. 
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Die  Stärke  der  Welle  nimmt  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung 
von  dem  Erregungspunkte  ab. 


Huyghenssches  Prinzip.  (Huy- 
ghens  1690.) 

Eine  beliebige  Wellenfläche  und 
damit  der  Bewegungszustand  eines  in 
ihr  liegenden  Teilchens  kann  erhalten 
werden,  indem  man  jeden  Punkt  einer 
vorhergehenden  Wellenfläche  als  Mittel-  <u_ 
punkt  eines  elementaren  Wellensystemes 
ansieht  und  an  diese  Elementarwellen  die 
gemeinschaftliche  Berührungsfläche  legt. 

Die  Richtigkeit  desPrinzipes  ergibt 
sich  aus  der  Anschauung  der  Fig.  140. 

Die  gemeinsame  Berührungsfläche,  Fi*  140 

bis  zu  welcher  die  Bewegung  fortgeschritten  ist,  heifst  die  Wellen  fr 


ont. 


§  168.   Zurückwerfung  und  Brechung  ebener  Wellen. 

Zurückwerfung. 

AD  (Fig.  141.)  sei  die  Trennungsfläche  der  beiden  Medien,  CD  und  GH  seien 
die  äufsersten  Strahlen  eines  in  der  Zeichnungsebene  liegenden  Bündels  paralleler 
Elementarwellenstrahlen ;  die  Front  des  Bündels  ist  die  zu  der  Zeichnungsebene  und 
den  Strahlen  senkrechte  Ebene  HM.  Wahrend  der  Elementarstrahl  CM  sich  von  M 
nach  D  bewegt,  hat  sich  im  ersten  Mittel 
nm  II  eine  neue  Welle  gebildet,  welche 
bis  zu  der  mit  MD  um  Jf  geschlagenen 
Kugel  fortgeschritten  ist.  Entsprechend 
sind  gleichzeitig  um  die  zwischen  IT  und 
D  liegenden  Punkte  Elementarwellen 
entstanden,  deren  Kadien  den  Abständen 
der  zugehörigen  Wellenfronten  von  dem 
Punkte  D  gleich  sind.    Ist  z.  B.  EF 

ein  beliebiger  dieser  Strahlen,  so  hat  die  um  F  entstandene  Welle  den  Radius  JD. 
Legt  man  nun  durch  L>  senkrecht  zur  Zeichenebene  eine  Ebene  DK,  welche  die  Welle 
um  H  in  7v  berührt,  und  fällt  FLJ_.DK,  so  ist  FL  :  1IK  «  FD  :  HD  =  DJ :  DM. 
Da  nun  II K  =DM  ist,  so  ist  auch  FL  —  DJ. 

Die  Ebene  DK  berührt  also  die  um  F  mit  JD  beschriebene  Kugel.  Da  EF 
ein  beliebiger  Strahl  ist,  so  berührt  diese  Ebene  alle  Elementarwellen,  sie  ist  also  die 
neue  Front  der  zurückgeworfenen  Welle.  Die  Richtungen  der  Radien  nach  den  Be- 
rührungspunkten sind  die  Richtungen  der  Strahlen  dieser  Welle.  Da  diese  Radien 
senkrecht  auf  der  zu  der  Zeichenebene  senkrechten  Ebene  DK  stehen,  so  liegen  sie 
in  der  Zeichenebene,  in  welcher  auch  die  auf  A  B  errichteten  Lote  liegen. 
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Nennt  man  die  Winkel,  welche  das  Lot  in  H  mit  GH  und  UK  macht,  «  und 
/?,  so  ist 

a^It  —  AAHG^It  —  AHDM;  ß  =  R  —  ^DHK. 
Nun  ist  A  HDM  ~£  &D  HK,  also  auch  A  HD  M  =  A  DHE;  folglich  «=/*. 

Ist  das  Bündel  sehr  schmal,  so  kann  man  es  als  eine  gerade  Linie  ansehen;  es 
ergibt  sich  dann: 

Trifft  ein  Wellenstrahl  eine  ebene  Fläche,  so  liegt  der  zurückgeworfene 
Wellenstrahl  in  der  Einfallsebene  (der  Ebene  durch  den  einfallenden  Strahl  und 
das  Lot  auf  der  Trennungsfläche  in  seinem  Fufspunkte),  und  der  Ausfallswinkel 
ist  gleich  dem  Einfallswinkel. 

Brechung. 

Da  die  einzelnen  Punkte  der  Trennung&fläche  beiden  Mitteln  angehören,  so  bilden 
sich  um  sie  als  Mittelpunkte  auch  Wellensysteme  in  dem  sweiten  Mittel.  Die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit in  dem  zweiten  Mittel  ist  dabei  aber  von  der  in  dem  ersten  verschieden. 
Während  die  Welle  (Fig.  142.)  von  3/ nach  D  fortschreitet,  hat  sich  in  dem  zweiten  Mittel 

eine  Welle  um  //  gebildet,  deren  Kadius 
sich  zu  MD  wie  c  zu  c  verhält,  wenn  c 
und  c  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten in  beiden  Mitteln  bedeuten.  Eben- 
so hat  sich  um  den  Fufspunkt  des  be- 
liebigen Strahles  EF  eine  Welle  gebildet, 
deren  Radius  sich  zu  JD  wie  c  zu  e 
verhält.  Legt  man  nun  durch  D  senk- 
recht zu  der  Zeichenebene  eine  Ebene 
DO,  welche  die  Kugel  um  H  in  O  be- 
rührt, nnd  fällt  FPJL.DO,  so  ist  FP:  HO 
=  DF:DH=DJ:DM,*\&oFP:DJ  = 
HO- DM  =  c':c=  \:n  (wenn  r  =  «c). 
FP  ist  also  der  Radius  der  um  F  entstehenden  Welle.  Die  Ebene  DO  berührt  also 
die  Welle  um  /',  und  da  dieselbe  eine  beliebige  ist,  so  berührt  sie  alle  in  der  be- 
treffenden Zeit  entstandenen  Elementarwellen.  Die  Ebene  DO  ist  demnach  die  Front 
der  Elementarwellen,  die  Wellenfläche  der  gebrochenen  Welle  zu  der  Zeit,  wo  die 
Welle  im  ersten  Mittel  in  D  angelangt  ist.   HO,  FP  sind  Wellenstrahlen. 

Nennt  man  den  Winkel,  welche  GH  und  HO  mit  dem  in  //  auf  AD  errichteten 
Lote  bilden,  «  und  ß  (Einfalls-  und  Brechungswinkel),  so  ist  A  MHD  =  «,  AHDO 
=  ß.  Demnach 

MD     .         HO  sin«     MD  e 

™«  =  HD'  8,0  '*  =  HD'    Al8°  sin  ß  =  HO  =  e<  ~ 

Ist  das  Bündel  unendlich  dünn,  so  ergibt  sich: 

Trißl  ein  Wellenstrahl  die  ebene  Begrenzungsfläche  eines  zweiten  Mittels, 
so  wird  er  so  gebrochen,  dafs  der  gebrochene  Strahl  in  der  Einfallsebene  liegt 
und  der  Sinus  des  Einfallswinkels  zu  dem  Sinus  des  Brechungswinkels  in  einem 
konstanten  Verhältnisse  (dem  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten)  steht. 
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A.  Begriff  und  Arten  des  Schalles. 


§  159.  Allgemeines.  Wiederholung  von  Vorsch.  §  130,  Leitf. 
§  166,  168:  Der  Schall  entsteht  dadurch,  dafs  die  schwingende  Bewegung  eines 
elastischen  Körpers  auf  die  Luft  Obertragen  wird.  Nachweis,  dafs  der  Schall 
sich  im  luftleeren  Räume  nicht  fortpflanzt. 


Der  Schall  ist  subjektiv  die  Empfindung,  welche  eine  durch  die  Luft  auf 
unser  Gehörorgan  fortgepflanzte  Wellenbewegung  in  unserem  Gehirne  hervorruft, 
objektiv  diese  Wellenbewegung  selbst.  Die  Schallschwingungen  der  Körper  lassen 
sich  teils  fühlen,  teils,  wie  später  bei  den  einzelnen  Schallerregern  noch  ein- 
gehender gezeigt  werden  wird,  auf  verschiedene  Arten  sichtbar  machen.  Man 
unterscheidet  Gerflusche  und  Klänge.  Die  Gerflusche  (Rauschen,  Plätschern, 
Rasseln,  Klirren  u.  s.  w.)  entstehen,  entsprechend  dem  Eindrucke  auf  unser  Ohr, 
durch  unregelmäßige,  nichtperiodische  Schwingungen,  die  Klänge  dagegen  durch 
periodisch  verlaufende.  Die  Geräusche  können  als  eine  Summe  von  kurz  an- 
dauernden, fortwährend  wechselnden  Klängen  aufgefafst  werden,  so  dafs  sich  die 
Untersuchung  nur  auf  die  letzteren  zu  erstrecken  braucht.  Die  Klänge  sind 
periodisch  verlaufende,  zusammengesetzte  Schwingungen  (Beispiel  in  der  Fig.  131 
des  §  154  der  Wellenlehre).  Zerlegt  man  diese  Schwingungen,  so  ergeben  sich 
als  Bestandteile  einfache  Sinusschwingungen,  die  wir  Töne  nennen.  Einzelne 
Töne  kommen  selten  allein  vor  (Stimmgabel),  meistens  hören  wir  nur  Klänge. 

Die  Töne  kommen  dadurch  zustande,  dafs  ein  periodische  Schwingungen  voll- 
führender Körper  in  der  umgebenden  Luft  periodisch  sich  wiederholende  Verdichtungen 
und  Verdünnungen  hervorruft,  die  dann  nach  den  im  §  151  erläuterten  Gesetzen  sich 
bis  zu  unserm  Ohre  fortpflanzen.  Als  Beispiel  mögen  die  durch  die  Schwingungen 
der  Zinke  einer  Stimmgabel  in  der  Luft  hervorgerufenen  Wellen  dienen:  Fig.  143. 
Die  mit  1  bis  17  bezeichneten  senkrechten  Striche  stellen  Luftschichten  dar,  welche 
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nach  den  Gesetzen  des  §  151  die  aus  den  einzelnen  Zeichnungen  hervorgehenden 
Bewegungen  ausführen.  Jede  Schicht  beginnt  ihre  Schwingung  «;lf  Schwingungszeit 
spater  als  die  vorhergehende. 

_J      Z       3       *       S       e       7       S       9       10     II      12      13  IS      16  17 


I 


Ruhelage. 


Die  Ziuke  bat  *^  Schwingung  vollendet. 
Die  Zinke  hat  *{  Schwingungen  vollendet. 


Die  Zinke  hat      Schwingungen  vollendet. 


ffi-t-H-H-r 


Die  Zinke  bat  1  gante  Schwingung  vollendet. 
Fig.  113. 

§  160.  Tonhöhe.  Wiederholung  von  Vorsch.  §  136,  Leitf.  $  173: 
Entstehung  der  Töne.  Abhängigkeit  der  Tonhöhe  von  der  Schwingungszahl.  Die 
Lochsirenen.    Savarts  Zahnradsirenen.    Grenzen  der  Hörbarkeit. 

Für  die  Bestimmung  der  Schwingungszahl  ist  die  von  Cagniard  de  Latour 
081S)  erfundene  Sirene  am  bequemsten.  Dieselbe  ist  von  Dove  und  Helmholtz 
wesentlich  verbessert  worden. 

Wenn  die  Sirene  in  Messungen  benutzt  werdeu  soll,  so  tragt  das  obere  Ende 
der  Achse  eine  Schraube  ohne  Ende,  an  welche  ein  Zahnrad  herangeschoben  werden 
kann,  so  dafs  es  in  die  Schraube  eingreift.  Auf  der  Rückseite  trägt  das  Zahnrad  einen 
Zeiger,  welcher  die  Zahl  der  Umdrehungen  angibt.  Das  Rad  ist  mit  einem  zweiten 
Hade  verbunden,  welches  je  100  Umdrehungen  anzeigt.  Soll  die  Schwingungszahl 
eines  Tones  bestimmt  werden,  so  wird  die  Sirene  auf  denselben  Ton  gestimmt,  dann 
das  Zählwerk  bei  Beginn  einer  Minute  ein-  und  nach  Ablauf  derselben  wieder  aus- 
geschaltet. Ist  die  abgelesene  Zahl  -V,  die  Zahl  der  Löcher  a,  so  ist  die  Schwingung*- 
zahl  i  Zahl  der  Stöfse)  n  —  a  ■  .Y/60. 

Manche  Sirenen  haben  statt  einer  Reihe  vier  Reihen  mit  8,  10,  12,  16  Löchern, 
die  durch  eine  geeignete  Vorrichtung  nach  Belieben  einzeln  oder  zusammen  zum  Tönen 
gebracht  werden  können.  Akkordsirenen. 

Ein  eigentlicher  Ton  wird  erst  bei  30  Schwingungen  gehört.  Nach 
10  Schwingungen  beginnt  schon  ein  unbestimmtes  Summen.  Zwischen  *20  nnd 
30  Tausend  Schwingungen  ist  die  Tonhöhe  nicht  mehr  zu  unterscheiden.  Die 
Grenze  der  Hörbarkeit  überhaupt  liegt  zwischen  30  und  20  Tausend  Schwingungen. 
Als  musikalische  Töne  sind  nur  die  bis  zu  5000  Schwingungen  verwendbar. 
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§  161.  Die  Tonleiter.  Wiederholung  von  Vorsch.  §  137,  Leitf. 
§174:  Schwinguogszahlen  koosonanter  Töne  stehen  im  Verhältnisse  kleiner  ganzen 
Zahlen  (Pythagoras).   Terz,  Quarte,  Quinte,  Oktave. 


Das  Verhältnis  der  Schwingungszahlen  zweier  Töne  heifst  in  der  Musik 
Intervall,  in  der  Physik  die  relative  Schwingungszahl  des  zweiten  Tones 
(im  Verhältnisse  zum  ersten).  Nach  dem  früheren  ist  der  Zusammenklang  zweier 
Töne  um  so  angenehmer  für  unser  Ohr,  je  kleiner  die  Zahlen  sind,  durch  welche 
sich  das  Intervall  ausdrücken  läfst.  Die  vollkommenste  Konsonanz  gibt  die 
Oktave.  Sie  macht  den  Eindruck  des  Grundtones  in  einer  höheren  oder  tieferen 
Lage.  Ist  die  Schwingungszahl  des  Grundtones  n,  so  ist  diejenige  der  nächst 
höheren  Oktave  2«.  Die  nächst  besten  Konsonanzen  sind  die,  deren  Schwingungs- 
zabien  %  ><,  Ai  n,  *jn  betragen  und  welche  in  der  Musik  die  Namen  Quinte, 
Quarte  und  grofse  Terz  führen.  Der  aus  Grundton,  grofser  Terz  und  Quinte 
bestehende  Klang  heifst  Durdreiklang  (Durakkord).  Ist  der  Grundton  der 
musikalische  Ton  c,  so  ist  die  grofse  Terz  c,  die  Quarte  /*,  die  Quinte  g.  Wie 
aus  den  Versuchen  mit  der  Sirene  hervorgebt,  kann  jeder  Ton  als  Grundton 
aufgefafst  werden. 

Die  Tonleiter  erhält  man,  «renn  man  mit  dem  Darakkorde  des  Grandtones  die 
Durakkorde  der  Quarte  und  Quinte  verbindet. 

Nimmt  man  g  als  Grundton  und  bildet  die  Quinte,  so  erhält  man  einen  Ton 
mit  der  Schwingungssahl  ^•%«  =  94n»  der  höher  als  die  Oktave  c'  ist.  Die 
niedere  Oktave  dieses  Tones  hat  die  Schwingungszahl  %  u  und  liegt  zwischen  c  und  e. 
Es  ist  der  Ton,  welcher  in  der  Musik  d  (Sekunde  von  c)  heifst.  Die  grofse  Terz  von 
g  hat  die  Zahl  %  •  *4  "  = sie  ist  ein  Ton,  welcher  nahe  an  c  Hegt  und  mit  h 
(Septime  von  c)  bezeichnet  wird. 

Die  Quinte  von  /  hat  %  •  %  n  =  ü  n  zur  Schwingungszahl,  ist  also  c.  Die  grofse 
Terz  von  /  hat  die  Zahl  W«  =  54"-  Dieses  ist  ein  neuer  Ton  zwischen  g  und  ä, 
der  in  der  Musik  mit  a  (Sexte  von  c)  bezeichnet  wird. 

Ordnet  man  die  gefundenen  Töne  in  eine  Reihe,  so  erhält  man  die  diatonische 
Durtonleiter.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  unter  den  Schwingungszahlen  der  ein- 
zelnen Töne  noch  die  Intervalle  von  je  zwei  aufeinander  folgenden  angegeben. 

Prime,   Sekunde,   Terz,   Quarte,   Quinte,  Sexte,   Septime,  Oktave 

c             d            e            f             g  a            h  c' 

%n         >        >         V  •>  2« 

%            l%         %         %  %  '% 

Dieselbe  Reihenfolge  wiederholt  sich  für  alle  Oktaven  von  c.  In  allen  Oktaven 
haben  die  Töne  dieselben  Namen  und  werden  nur  durch  Sufgere  Zeichen  unterschieden. 
Die  mit  c  beginnende  Oktave  (Oktave  für  mittlere  Männerstimmen)  wird  als  die 
kleine  Oktave  bezeichnet.  Die  nächst  tiefere  heifst  die  grofse  Oktave  und  wird 
mit  grofsen  Buchstaben  geschrieben.  Die  weiter  nach  der  Tiefe  zu  folgende  heifst 
die  Kontra-Oktave;  sie  erhält  grofse  Buchstaben,  die  einmal  unterstrichen  werden. 
Will  mau  noch  tiefere  Oktaven  bezeichnen,  bo  unterstreicht  man  zweimal,  dreimal 
u.  s.  w.  Die  nächst  höhere  Oktave  von  der  kleinen  heifst  die  eingestrichene  und 
wird  mit  c  oder  c  bezeichnet;  dann  folgt  die  zweigestrichene  c'  oder  c  u.  s.  w. 
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In  der  diatonischen  Tonleiter  kommen  nur  drei  Intervalle  vor.  Die  Intervalle 
%  and  heifseo  ganze  Töne  (grofser  und  kleiner);  das  Intervall  %  fahrt  den 
Namen  halber  Ton.  Das  Intervall  von  %  und  '%  ist  *%x.  Es  ist  so  nahe  1,  dafs 
ein  Unterschied  für  das  Ohr  kaum  wahrnehmbar  ist.  Man  beachtet  daher  in  der  Musik 
bei  der  Bildung  neuer  Tonleitern  diesen  Unterschied  zwischen  grofsen  und  kleinen 
ganzen  Tönen  gar  nicht  und  bildet  sie  nach  dem  Schema:  zwei  ganze  Töne,  ein  halber 
Ton,  drei  ganze  Töne,  ein  halber  Ton. 

Das  Intervall  ce,  die  grofse  Terz,  besteht  ans  zwei  ganzen  Tönen,  das  Intervall 
eg  (\J  aus  einem  ganzen  und  einem  halben  Ton.  Das  letztere  heifst  die  kleine  Terz. 
Drei  Töne  bilden  also  einen  konsonierenden  Dreiklang,  wenn  zwei  von  ihnen  am  eine 
grofse,  zwei  um  eine  kleine  Terz  voneinander  abstehen. 

Die  kleine  Terz  von  c  ist  unter  den  Tönen  der  diatonischen  Tonleiter  nicht 
vorhanden.  Der  Ton  liegt  nahe  an  e;  das  Intervall  zwischen  ihm  und  e  ist  \-%  =  7%l. 
welches  den  Namen  kleiner  halber  Ton  führt.  Solche  neuen  Töne  erhalten  keine 
neuen  Namen,  sondern  werden,  wenn  sie  um  einen  kleinen  halben  Ton  unter  den 
früheren  liegen,  durch  Anh&ngung  von  es,  wenn  sie  um  einen  kleinen  halben  Ton 
höher  liegen,  durch  Anh&ngung  von  is  bezeichnet.  (Dabei  sagt  man  statt  ees  es,  statt 
ata  as,  statt  Iw»  b.)  Die  kleine  Terz  von  c  ist  demnach  es.  Da  \  noch  ein  sehr  ein- 
faches Zahlenverhältnis  ist,  so  klingt  es  mit  c  sehr  gut  zusammen,  a  ist  die  Quarte 
von  e,  wahrend  c  die  kleine  Terz  von  a  ist.  Bildet  man  entsprechend  die  Quarte  von 
ci,  so  erhalt  man  einen  Ton  mit  der  Schwingungszahl  %  n,  der  um  einen  kleinen  halben 
Ton  unter  a  liegt,  also  as  ist,  sein  Abstand  von  c  ist  eine  grofse  Terz.  Führt  man 
diese  beiden  Töne  es  und  a»  statt  der  Töne  e  und  a  in  die  diatonische  Durtonleiter 
ein,  so  erhält  man  eine  Tonleiter,  welche  ebenso  wohlklingend  wie  die  frühere  ist,  aber 
einen  ganz  anderen  Charakter  hat.  Sie  klingt  weicher  und  heifst  Molltonleiter. 
Ihre  Schwingungszahlen  sind  nach  dem  Entwickelten  folgende: 


Der  Durdreiklang  ist:  r,  e,  g;  der  Molldreiklang:  c,  es,  g. 

Bildet  man  von  jedem  Tone  dieser  Tonleitern  ausgehend  nach  denselben  Ge- 
setzen neue  Tonleitern,  so  findet  man,  dafs  die  Zahl  der  bisherigen  Töne  nicht  aus- 
reicht. Im  folgenden  sollen  nur  die  Durtonleitern  berücksichtigt  werden,  da  die  Moll- 
tonleitern zu  denselben  Ergebnissen  führen.  Bei  der  Bildnng  neuer  Tonleitern  ist  zu 
berücksichtigen,  dafs  grofse  und  kleine  ganze  sowie  grofse  und  kleine  halbe  Töne  nicht 
unterschieden  werden.  Geht  man  also  z.  B.  von  g  aus,  so  ergibt  sich  als  Sekunde  a, 
als  Terz  h,  als  Quarte  c',  als  Quinte  <l,  als  Sexte  Die  Septime  fehlt,  da  sie  von 
der  Sexte  um  einen  ganzen  Ton  abstehen  mufs,  wahrend  /'  von  e  um  einen  halben  Ton 
entfernt  ist.  Die  Schwingungszahl  des  Tones  ergibt  sich  zu  2  •  • =  2  •  a%,n. 
Sein  Intervall  zu  /'  ist  2  •  :  (2  •  %)  =  % ;  also  ein  kleiner  halber  Ton.  Der  einzu- 
schaltende Ton  ist  also  fit'.  Bildet  man  die  Tonleiter  von  ci,  so  ist  aufser  fis  noch  eis 
einzuschalten;  geht  man  von  /  aus.  so  ist  b  \hes),  geht  man  von  b  aus,  so  ist  <•*  ein- 
zuschalten u.  s.  w. 

Um  alle  möglichen  Tonleitern  zu  bilden,  sind  also  in  den  ganzen  Intervallen  je 
zwei  halbe  Töne  einzuschalten.    Die  zwischen  c  und  c  erforderlichen  Töne  sind  also: 


des 


h  c 
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Der  Unterschied  zwischen  eis  und  de«,  dU  und  «  u.  s.  w.  ist  so  gering,  dafs  er 
für  das  Ohr  fast  unmerklich  wird.  Man  lifst  daher  cm  und  des  u.  s.  w.  zusammenfallen 
und  erh&lt  so  12  Intervalle,  die  für  die  Auswahl  der  Töne  zu  den  Tonleitern  benutzt 
werden  können.  Dabei  ist  es  aber  nicht  möglich,  unter  Beibehaltung  der  bisherigen 
relativen  Schwingungszahlen  die  einfachsten  Konsonanzen,  die  Oktaven  und  Quinten, 
die  den  bedeutendsten  Einflufs  auf  den  Wohlklang  haben,  gleichzeitig  sämtlich  rein  zu 
erhalten.  Schreitet  man  nämlich  von  c  in  Quinten  (7  halbe  Intervalle)  fort,  60  erhält 
man  der  Reihe  nach  folgende  Töne 

c,  g,  d\  o,  t\  h',  jh™,  cU^,  gi,"\  dUv,  a«v,  f™,  c™. 

Es  müfete  also  die  zwölfte  Quinte  gleich  der  siebenten  Oktave  sein,  also  {\f  27. 
Das  ist  nicht  der  Fall,  wenn  auch  der  Unterschied  klein  ist;  denn  (%)lt  =  2,0039T. 
Stimmt  man  also  die  Quinten  rein,  so  werden  die  Oktaven  unrein,  und  umgekehrt. 
Sollen  alle  Intervalle  aller  Tonarten  rein  sein,  so  müssen  in  jeder  Tonleiter  viel  mehr 
als  12  Töne  vorkommen.  Instrumente,  welche  alle  diese  Töne  haben,  geben  die  wohl- 
klingendsten Akkorde.  (Physharmonika  von  Helmholtz,  Harmonium  von  Appunn,  Pooles 
Orgel.)  Praktische  Rücksichten  nötigen  bei  den  meisten  Instrumenten  zu  einer 
Herabsetzung  dieser  Tonzahl.  Die  Veränderung,  welche  man  vornehmen  mufs,  um 
die  Intervalle  möglichst  rein  zu  erhalten,  heifst  Temperatur.  Macht  man  einzelne 
Intervalle  rein  und  verteilt  die  Fehler  auf  die  übrigen,  so  erhält  man  die  ungleich 
schwebende  Temperatur  (Beispiel:  Kirnbergers  Temperatur,  bei  welcher  von  den 
oben  erwähnten  12  Quinten  9  rein  sind).  Hält  man  die  Oktaven  rein  und  macht 
alle  anderen  Intervalle  gleich,  so  entsteht  die  gleichschwebende  Temperatur, 
welche  in  der  heutigen  Musik  allgemein  eingeführt  ist.   Ist  das  gleiche  Intervall  je 

IS 

zweier  halben  Töne  x,  so  ist  *,,=  2,  also  x  =\2  =  1,059  46.  Dieser  halbe  Ton  ist 
kleiner  als  der  grofse  halbe  1,066  66  und  gröfser  als  der  kleine  halbe  1\i  = 

1,04166.  Die  Abweichung  von  der  reinen  Stimmung  ist  sehr  geringfügig,  wie  sich 
durch  Berechnung  leicht  beweisen  lifst.  So  hat  z.  B.  die  Quinte  g  nach  reiner  Stim- 
mung die  Schwingungszahl  1,5  n,  nach  der  gleichschwebenden  1,498  n. 

Anmerkung.  In  vielen  (romanischen)  Ländern  haben  die  Töne  der  Tonleiter 
die  Namen  ut,  re,  mi,  fa,  sol,  la,  «»'  nach  den  von  dem  Benediktiner  Guido  von  Arezzo 
(1026)  aus  einer  lateinischen  Strophe  entnommenen  Anfangssilben  der  nach  der  Cäsur 
stehenden  Wörter. 

§  162.  Schwingungszahlen  der  musikalischen  Töne.  Die  Lage  der 
Tonleiter  bestimmt  sich  nach  der  absoluten  Schwingungszahl.  Es  ist  gebräuch- 
lich, den  Ton  a,  den  sogenannten  Kammerton,  beim  Stimmen  zugrunde  zu  legen 
und  ihn  durch  Stimmgabeln  zu  bestimmen.  Es  waren  bisher  verschiedene 
Kammertöne  in  Gebrauch.  Die  internationale  Stimmton-Konferenz,  welche  1885  in 
Wien  tagte,  hat  die  Pariser  Stimmung  (1859)  eingeführt.  Danach  ist  der  Normal- 
Stimmton  das  eingestrichene  a,  welches  435  Schwingungen  (oder  nach  französischer 
Zählweise  870  einfache  Schwingungen)  macht.  Das  c'  hat  danach  in  der  natür- 
lichen Stimmung  2»>1,  in  der  gleichmäfsig  temperierten  258,64  Schwingungen. 
Unter  der  physikalischen  oder  Potenz-Stimmung  versteht  man  eine  solche, 
bei  welcher  die  c  ganze  Potenzen  von  2  als  Schwingungszahlen  besitzen.  In 
dieser  Stimmung  ist  c'=  25ti,  also  a'=  420,6  Schwingungen. 
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Aus  der  Schwingungszabl  (Tonhöhe)  und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Schalles  340  m  sec-1  (vgl.  Vorsch.  §  132,  Leitf.  §  169)  lfifst  sich  die  Wellen- 
länge nach  der  Formel  X  =  cT=  c/n  berechnen. 

§  163.  Ausbreitung,  Starke,  Zurückwerfung  und  Beugung  des  Schalles. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  131,  133  bis  135,  Leitf.  §§  167,  170  bis 
172:  Fortpflanzung  des  Schalles  durch  feste  und  flüssige  Körper  (Fadenfern- 
sprecher). —  Fortpflanzung  in  Röhren.  —  Zurückwerfung  (Echo,  Nachhall). 


In  einem  allseitig  homogenen  Mittel  pflanzt  sich  der  Schall  als  Wellen- 
bewegung auf  konzentrischen  Kugelscbalen  fort  (§  157.).  Die  Stärke  des  Schalles 
in  einem  bestimmten  Punkte  des  Raumes  hängt  offenbar  von  der  Stärke  der 
ursprünglichen  Bewegung  und  von  der  Entfernung  des  Punktes  von  dem  Ursprünge 
des  Schalles  ab.  Sie  ist  demnach  1.  proportional  der  lebendigen  Kraft  der 
schwingenden  Teilchen,  d.  h.  proportional  dem  Quadrate  der  gröfsten  Geschwindig- 
keit, oder  da  diese  nach  §  149  proportional  der  Amplitude  ist,  auch  proportional 
dieser;  sie  ist  2.  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Entfernung  (§  157.). 

Wenn  der  Schall  sich  nicht  nach  allen  Seiten,  sondern  vorzugsweise  nach 
einer  Richtung  fortpflanzen  kann,  so  ist  die  Stärke  desselben  in  einer  bestimmten 
Entfernung  von  der  Schallquelle  gröfser  als  sie  nach  dem  vorigen  Gesetze  sein 
würde.    (Sprachrohr,  Hörrohr.) 

Die  Zurückwerfung  des  Schalles  ergibt  sich  aus  §  153. 

Hinter  einer  (unelastischen)  Wand  oder  einem  anderen  Gegenstande  hört 
man  einen  vor  demselben  erzeugten  Schall.  Derselbe  hat  sich  also  um  die  Ränder 
herum  nach  dem  hinter  dem  Gegenstande  befindlichen  Räume  fortgepflanzt.  Man 
bezeichnet  diese  Erscheinung  als  Beugung  des  Schalles. 

Die  Beugung  erklärt  sich  aus  dem  Huyghensschen  Prinzipe  (§  157.).  Die 
Punkte  des  Randes  werden  Zentra  von  Elementarwellen,  die  durch  ihre  Interferenz 
die  Schallcmpfindung  hervorrufen. 


B.  Entstehung  der  Töne. 


164.  Transversal  «Schwingungen  von  Saiten.  Wiederholung  von 
Vorsch.  §  140,  Leitf.  §  177:  Das  Monochord.  Die  Schwingungszahl  einer 
Halte  ibt  um  so  höher,  je  gröfser  ihre  Spannung  und  je  kleiner  ihr  Gewicht  ist: 
hie  ibt  forner  der  Länge  der  Saite  umgekehrt  proportional.  Eine  Saite  kann 
mit  I,  2,  :i  und  mehr  Knoten  transversal  schwingen.  —  Obertöne  (harmonische 
Übertöne). 
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Aus  der  Theorie  und  den  Versuchen  ergibt  sich  folgendes  Geseti  (D.  Ber- 
noulli  1771): 

Die  Schwingungszabl  ist  1.  umgekehrt  proportional  der  Länge,  2.  um- 
gekehrt proportional  der  Dicke,  3.  direkt  proportional  der  Quadratwurzel  aus 
dem  spanuenden  Gewichte,  4.  umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der 
Dichte  des  Materials. 

Schwingt  die  Saite  mit  1,  2,  3,  .  .  .  m  Knoten,  so  ist  die  Schwingungszahl 
das  2,  3,  4,  ...  fache  von  «. 

Die  Erregung  der  Schwingungen  kann  auf  verschiedene  Arten  geschehen. 

1.  durch  Festhalten  in  einem  Knotenpunkte  und  Erregung  des  TeilstUckes; 

2.  durch  Erregung  an  verschiedenen  Punkten,  wobei  sich  die  Knoten  bei  ge- 
eigneter Erregung  von  selbst  bilden;  3.  durch  Verbindung  mit  einem  tönenden 
Körper.  Setzt  man  z.  B.  den  Stil  einer  tönenden  Stimmgabel  auf  die  Saite,  so 
findet  man  leicht  durch  Verschieben  der  Gabel  eine  Stelle,  wo  die  Saite  kräftig 
mitschwingt 

Hierauf  beruht  der  Meldesche  Apparat  zur  Erregung  von  sichtbaren  Trans- 
versal-Schwingungen  von  Saiten.  Die  Saite  ist  am  Fufsbrett  der  senkrecht  stehenden 
Stimmgabel  befestigt,  dann  durch  eine  auf  die  eine  Zinke  aufgesetzte  Büke  gezogen 
und  schliesslich  um  einen  Stift  rechtwinklig  umgebogen.    Je  nach  der  Spannung 

schwingt  die  Saite  beim  Tönen  der  Gabel  mit  0,  I,  2,  Knoten  im  Inneren.  Die 

Saite  kann  bei  diesem  Apparate  durch  einen  gewöhnlichen  Faden  ersetzt  werden. 

§  165.  Transversal-Schwingungen  von  Stäben.  (Chladni  1802.)  Wieder- 
holung von  Vorsch.  §  139,  Leitf.  §  170:  Stäbe  können  mit  1,  2  und  mehr 
Knoten  transversal  schwingen.  Stimmgabel  {Sichtbarmachung  der  Schwin- 
gungen). _  

Stäbe  können  an  den  Enden  frei  oder  angestemmt  oder  eingeklemmt  sein. 
Daraus  ergeben  sich  sechs  verschiedene  Schwingungsarten. 

Ein  an  einem  Ende  freier  Stab  schwingt  mit  oder  ohne  Knoten  (Spieldose).  Ein 
an  beiden  Enden  angestemmter  Stab  schwingt  wie  eine  Saite.  Ein  an  beiden  Enden 
freier  Stab  hat  wenigstens  2  Knoten,  die  um  »/.  der  Länge  von  den  Enden  entfernt 
liegen.  Die  Obertöne  sind  nur  dann  harmonisch,  wenn  der  Stab  an  beiden  Enden  an- 
gestemmt ist. 

Für  alle  Schwingungsarten  gilt  das  Gesetz: 

Die  Schwingungszahlen  verhalten  sich  bei  gleichem  Stoffe 
1.  direkt  wie  die  Dicke  der  Stäbe,  2.  umgekehrt  wie  die  Quadrate 
ihrer  Längen. 

Die  wichtigste  Anwendung  der  Transversal-Schwingungen  der  Stäbe  findet 
bei  den  Stimmgabeln  statt.    Die  Knoten  würden  bei  glcichmäfsiger  Dicke  um 
der  Gesamtlänge  von  den  Enden  abliegen.    Durch  Verdicken  der  Gabeln  in  der 
Mitte  erreicht  man,  dafe  die  Knoten  zusammenrücken  und  so  die  unharmonischen 
Obertöne  beseitigt  werden  (vgl.  £  179).    An  sich  ist  der  Ton  der  Gabel  sehr 

Börner,  Lebrbucb  der  PhjMlt.    4.  Aufl.  H 
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schwach;  man  verstärkt  ihn  dadurch,  dafs  man  die  Gabel  auf  einen  einseitig 
offenen  Resonanzkasten  setzt,  dessen  Länge  gleich  £  der  Wellenlänge  (l)  des 
Grundtones  der  Gabel  ist.  Die  Luftsäule  in  dem  Resonanzkasten  gerät  dann 
durch  Übertragung  der  Bewegung  von  dem  Deckel  aus  in  stehende  Schwingungen, 
die  denselben  Ton  ergeben  wie  die  Gabel. 

Heimholt*  hat  eine  automatische  Erregung  der  Gabel  auf  elektromagnetischem 
Wege  angegeben.     Zwischen  den  Zinken  befindet  sich  ein  Stück  weiches  Eisen 

(Fig.  144.)»  welches  von  einer  Drahtspirale  umgeben 
ist.   Das  eine  Ende  der  Spirale  führt  zu  einem 
~t~~{^~~  1  *  tlllLL —      Quecksilbernäpfchen,  dessen  Quecksilber  von  einem 

/o  _    )  an  der  unteren  Zinke  befestigten  Stifte  berührt 

wird,  das  andere  Ende  geht  zu  einem  galvanischen 
Elemente.    Der  zweite  Poldraht  dieses  Elementes 
ist  mit  der  Gabel  verbunden.   Wird  der  Strom 
f  geschlossen,  so  zieht  das  magnetisch  gewordene 

{  Eisenstückchen  die  Zinken  an.  Dadurch  wird  der 

Fi f.  m  Strom  unterbrochen,  die  Zinken  schwingen  zurück, 

der  Strom  wird  wieder  geschlossen  u.  s.  t 


§  166.    Transversal  -  Schwingungen  von  Platten  und  Membranen. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §  138,  Leitf.  §  175:  Transversal  -  Schwingungen 
von  Platten;  Chladnische  Klangfiguren  (Knoteulinien,  Sichtbarmachung  derselben). 
Schwingungen  von  Glocken. 


Da  bei  Platten  zwei  Dimensionen  gleichberechtigt  sind  (die  Platten  können 
als  eine  Summe  von  Stäben  aufgefafst  werden),  so  können  auch  in  der  Richtung 
beider  Dimensiouen  Schwingungen  vorkommen,  die  durch  Interferenz  stehende 
Schwingungen  der  ganzen  Fläche  erzeugen.  Da  die  Phasenunterschiede  dieser 
Einzelschwingungen  sehr  verschieden  sein  können,  so  ist  ersichtlich,  dafs  die 
Zahl  der  Schwingungsformen  eine  aufserordentlich  grofse  ist. 

Verwandt  mit  den  Platten  sind  gespannte  Membranen  (Summe  von 
Saiten).    Hier  bildet  der  (eingeklemmte)  Rand  stets  eine  Knotenlinie. 


§  167.  Longitudinal- Schwingungen  von  Saiten  und  8täben.  (Wieder- 
hole Leitf.  Ü§  170.  180!) 

Klemmt  man  einen  Stab  in  der  Mitte  ein  und  versetzt  ihn  in 
Longitndinal-Schwingungen,  so  schwingt  er  mit  einem  Knoten.  Ein  Holzstab  kann 
zum  Tönen  gebracht  werden,  indem  man  ihn  mit  einem  durch  Kolophonium  klebrig 
gemachten  Lappen  der  Länge  nach  reibt,  ein  Glasstab,  indem  man  ihn  in  derselben 
Weise  mit  angefeuchtetem  Korke  reibt.  Er  wird  dabei  von  dem  Lappen  oder  Korke 
gefafst,  etwas  ausgedehnt  (beiw.  zusammengedrückt)  und  springt,  wenn  der  Widerstand 
zu  grofs  geworden  int,  zurück.  Im  Moment  des  Rückwärtsgehen*  wird  er  dann  wieder 
von  dem  Lappen  gefafst  u.  s.  w. 
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Der  tiefste  Ton  ist  vorhanden,  wenn  der  Stab  mit  einem  Knoten  in  der  Mitte 
schwingt.   Es  ist  dann  1  =  21  (1  =  Lange).   (Fig.  145a.) 

Ein  Stab  kann  aber  auch  mit  2,  3, . . .  Knoten  schwingen,  wenn  er  entsprechend 
festgeklemmt  wird  (Fig.  145b.).  Dann  ist  k  =  /,  */3 1  u.  s.  w.  Da  wegen  l  =  cT=cfn  die 
Schwingungszahlen  sich  umgekehrt  wie  die  Wellenlängen  verhalten,  so  verhalten  sich 
die  Schwingungszahlen  bei  1,  2,  3, . . .  Knoten  wie  l :  l :  3/2 1  •  2 1 . . .  =  2  :  4  :  6  :  8  : . . . 
=  1:2:3:4...  also  wie  die  Reihe  der  natürlichen  Zahlen. 


! 


a 


Fig.  118. 


Fig.  U6. 

Wird  ein  Stab  an  dem  einen  Ende  festgeklemmt,  60  entsteht  der  tiefste 
Ton  dann,  wenn  aufser  dem  am  Ende  vorhandenen  Knoten  kein  anderer  sich  bildet. 
(Fig.  146a.)  Es  ergibt  sich  dann  i=4/.  Entsteht  aufser  dem  Endknoten  noch  einer 
(Fig.  146  b.),  so  ist  A  =  */3  u.  s.  f.  Es  ergibt  sich  somit,  dafs  die  Schwingungsxahlen 
der  Töne  mit  1,  2,  3, . . . .  Knoten  sich  verhalten  wie  1:3:5....,  also  wie  die  Reihe 
der  ungeraden  Zahlen. 

Eine  Saite  kann  in  Longitudinal- Schwingungen  versetzt  werden,  indem  man  sie 
mit  zwei  mit  Kolophonium  bestrichenen  Fingern  der  Länge  nach  streicht. 

Theorie  und  Versuche  ergeben  übereinstimmend,  dafs  die  Schwinguogszahl 
unabhängig  von  der  Spannung,  sowie  von  der  Dicke  der  Saite  oder  des  Stabes, 
dagegen  umgekehrt  proportional  der  Länge  ist.  Stark  und  schwach  gespannte 
Saiten  geben  denselben  Längenton,  ebenso  dicke  und  dünne  Stäbe.  Saiten  und 
Stäbe  von  V, ,  73 ...  der  ursprünglichen  Lange  geben  Töne,  welche  die  2,  3  . . .  fache 
Schwiugungszahl  des  Grundtones  haben. 

• 

§  168.  Longitudinal  -  Schwingungen  von  Luftsäulen.  (Wiederhole 
Leitf.  §181!) 

Wenn  man  an  dem  einen  Ende  einer  Luftsäule,  welche  in  eine  Röhre  einge- 
schlossen ist,  Wellen  erregt,  so  entstehen  durch  die  Zurückwerfung  an  dem  anderen  Ende 
stehende  Wellen  (§  156).  Ist  das  zweite  Ende  geschlossen,  so  findet  die  Zurück- 
werfung an  einem  dichteren,  ist  es  offen,  bo  findet  sie  an  einem  dünneren  Mittel  statt. 
(Die  änfsere  Luft,  welche  nach  allen  Seiten  ausweichen  kann,  verhält  sich  zu  der  in 
der  Röhre  eingeschlossenen  wie  ein  dünneres  Mittel  zu  einem  dichteren.) 

Versuch.  Versetzt  man  eine  Stimmgabel  vor  dem  offenen  Ende  einer  Röhre 
in  Schwingungen,  so  wird  der  Ton  bei  passender  Länge  der  in  der  Röhre  enthaltenen 
Luftsäule  verstärkt.  (Die  passende  Länge  kann  man  empirisch  finden,  indem  man 
entweder  in  einen  gröfseren  Standzylinder  solange  Wasser  giefsr,  bis  die  Verstärkung 
des  Tones  eintritt,  oder  eine  beiderseits  offene  (weite)  Glasröhre  in  einen  mit  Wasser 
gefüllten  weiteren  Standzylinder  bis  zu  geeigneter  Tiefe  eintaucht.) 

11» 
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Die  Erregung  der  Luftsäule  findet  in  der  Regel  auf  folgende  beide  Arten 
statt:  a)  Durch  einen  schräg  über  die  Öffnung  der  Röhre  streichenden  Luftstrom. 
(Der  Teil  des  Stromes,  welcher  in  die  Röhre  hineingeht,  erzeugt  eine 
Verdichtung;  dadurch  wird  der  ganze  Strom  gezwungen,  über  die  Röhre 
hinwegzustreichen,  er  reifst  die  Luft  der  Röhre  mit  sich  und  erzeugt 
eine  Verdünnung.  Dann  dringt  der  Strom  wieder  in  verstärktem  Mafsc 
in  die  Röhre,  und  so  wiederholt  sich  das  Spiel.)  —  Die  Flöte. 

b)  Durch  einen  aus  einer  schmalen  Spalte  gegen  die  scharfe 
Kante  einer  seitlichen  Öffnung  geblasenen  Luftstrom.  —  Signalpfeife, 
Lippenpfeife  (Fig.  147.). 

Theorie  und  Versuche  ergeben  folgende  Gesetze: 

Die  Schwingungen  einer  beiderseits  offenen  Luftsäule  er-  F,„  ,47 
folgen  wie  die  eines  beiderseits  freien  Stabes.    Die  Schwingungszahlen 
der  Töne,  welche  eine  beiderseits  offene  Luftsäule  (offene  Lippenpfeife) 
hervorzubringen  vermag,  verhalten  sich  also  wie  die  Zahlen  der  natürlichen 
Zahlenreihe.    (Fig.  148.) 
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Fig.  U».  Fig.  14«. 

Die  Schwingungen  einer  einseitig  offenen  Luftsäule  erfolgen  wie  die 
eines  einseitig  festgeklemmten  Stabes.  Die  Schwingungszahlen  der  Töne,  welche 
eine  solche  Säule  (gedeckte  Lippenpfeife)  hervorzubringen  vermag,  verhalten 
sich  also  wie  die  ungeraden  Zahlen.    (Fig.  149.) 

Bei  dem  tiefsten  Tone  der  offenen  Pfeife  ist  X  =  21,  bei  dem  tiefsten  Tone 
der  gedeckten  Pfeife  X  =  41.  Die  Schwingungszahlen  dieser  Grundtöne  verhalten 
sich  also  wie  i :  i  =  2 :  1.  Die  offene  Pfeife  gibt  also  die  Oktave  der  gleich- 
langen gedeckten. 

Die  entwickelten  Gesetze  sind  nur  angenähert  richtig.  Die  Erfahrung  lehrt, 
dafs  die  Rechnung  umsomehr  stimmt,  je  enger  die  Pfeife  im  Verhältnis  zu  ihrer 
Länge  ist.  Bei  weiten  Pfeifen  wirkt  die  unregelmäfsige  Luftbewegung,  welche  an 
dein  offenen  Ende  eintritt,  störend  auf  die  regelmäfsige  Entwickelung  ein. 

Die  Röhre  selbst  nimmt  an  der  Tonbildung  nicht  teil  (Aufassen  der  Röhre 
ändert  den  Ton  nicht). 

Die  Art  der  Schwingungen  läfst  sich  auf  verschiedene  Weise  zeigen. 

1.  Durch  das  Tamburin  von  Savart  und  Hopkins  (1838).  Ein  kleines  mit 
ind  bestreutes  Tamburin  wird  an  einem  Faden  in  die  (gläserne)  Pfeife  hinabgelassen 
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Ad  den  Bäuchen  ger&t  der  Sand  in  heftige  Bewegung,  an  den  Knotenstellen  liegt 
er  ruhig. 

2.  Durch  den  Flammen zeiger  von  König  (1862).  (Fig.  150.)  Eine  viereckige 
Pfeife  ist  an  den  Knoten-  und  Bauchstellen  durchlöchert;  die  Öffnungen  sind  durch 
elastische  Membranen  geschlossen.    Vor  den  Membranen  befinden  sich 

kleine  Räume  mit  Gasbrennern,  welchen  Gas  zugeführt  werden  kann.  Die      FT*^  k 
Flammen  zucken  bei  dem  Tönen  der  Pfeife  um  so  heftiger,  je  gröfser  a 
die  Dichtigkeitsänderungen  an  der  betreffenden  Stelle  sind.    An  den 
Knoten  kann  die  Bewegung  zum  Erlöschen  der  Flamme  fuhren.  —  Be- 
trachtet man  die  zuckende  Flamme  in  einem  sich  drehenden  Spiegel,  so 
sieht  man  eine  Reihe  von  Flammenbildern  nebeneinander  liegen,  deren  & 
Zahl  der  Schwingungszahl  des  erregenden  Tones  entspricht.  —  (Flammen- 
analyse.) 

3.  Durch  die  Kundtschen  Staub figuren  (Kundt  1866).  Eine 
lange,  mittels  Korken  verschlossene  Böhre  enthält  Bärlappsamen  und  wird 
durch  Streichen  in  Longitudinal  •  Schwingungen  versetzt.  Durch  die 
Schwingungen  der  Glasröhre  gerät  die  Luft  in  derselben  in  stehende  Schwingungen, 
deren  Wellenlänge  kurzer  ist  als  die  der  Glaswellen  (weil  der  Abstand  zweier  Knoten 
l  =r  Xj2  =  c/2«,  c  aber  in  der  Luft  viel  kleiner  ist  als  in  dem  Glase).  Der  Lykopodium- 
samen  sammelt  sich  an  den  Knoten.  (Zweckmäfsig  ist  es,  vor  dem  Versuche  den  Samen 
in  einer  schmalen  Linie  zu  verteilen  und  diese  durch  Drehen  der  Röhre  etwas  höher 
zu  legen  als  die  tiefste  Stelle  der  Röhre.  Der  Samen  bleibt  dann  in  den  Knoten 
liegen,  während  er  in  den  Bäuchen  herunterfällt.) 

*  Singende  Flammen.  Eine  Luftsäule  kann  auch  zum  Tönen  gebracht 
werden  durch  eine  in  dem  unteren  Ende  der  senkrecht  gehaltenen  Röhre  brennende 
kleine  Flamme  (oder  durch  ein  in  der  Röhre  sitzendes  glühendes  Drahtnetz 
während  des  Erkaltens).  —  Die  Ursache  ist  noch  nicht  völlig  aufgeklärt.  Die 
singende  Flamme  spricht  am  besten  an,  wenn  sie  \  bis  J  der  Röhrenlänge 
vom  unteren  Ende  entfernt  ist. 

Ein  Erklärungsversuch  ist  folgender:  Durch  die  ungleiche  Erwärmung  der  von 
unten  zuströmenden  Luft  an  der  Flamme  werden  schwache  Wellenzüge  erzeugt,  die  an 
dem  oberen  offenen  Ende  zurückgeworfen  werden.  Die  zurückgeworfenen  Wellenzüge 
bilden  mit  den  neu  entstehenden  schwache  stehende  Wellen  (die  noch  keinen  Ton 
).  Über  der  Fl  arame  befinde  ßich  ein  Knotenpunkt.  Die  dort  auftretende 
Verdichtung  wird  durch  die  Erwärmung  verstärkt.  Die  Verdichtung  breitet  sich  nach 
unten  aus,  drückt  auf  die  Brenneröffnung  und  verkleinert  die  Flamme.  Die  beginnende 
Verdünnung  in  dem  Knoten  wird  nun  durch  die  geringere  Erwärmung  befördert.  Die 
Verdünnung  breitet  sich  ebenfalls  nach  unten  aus  und  veranlagst,  an  der  Brenner- 
öffnung angekommen,  ein  Höherbrennen  der  Flamme.  Dadurch  wird  die  in  dem  Knoteu 
in  Entstehung  begriffene  Verdichtung  wieder  verstärkt  u.  s.  w.  Die  stehenden  Schwin- 
gungen werden  dadurch  so  stark,  dafs  sie  einen  kräftigen  Ton  geben.  Macht  mau 
die  Flamme  etwas  kleiner,  als  es  für  die  günstigste  Wirkung  nötig  ist,  so  beginnt  das 
Tönen  nicht  von  selbst,  fängt  aber  sofort  an,  wenn  in  der  Nähe  der  Eigenton  der 
Röhre  angegeben  wird.  Eine  singende  Flamme  erlischt,  wenn  ein  Ton  angestimmt 
wird,  der  nicht  ganz  im  Einklänge  mit  dem  Flammentone  steht  (Graf  Schaffgotsch, 
Tyndall).    Dafs  die  Flamme  gröfser  und  kleiner  wird,  kann  durch  Spiegelanalyse 
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(s.  o.  unter  2)  gezeigt  werden.  Wird  der  Spiegel  gedreht,  so  erscheint  das  Bild  der 
ruhig  brennenden  Flamme  in  jedem  Augenblicke  an  einer  anderen  Stelle.  So  entsteht 
ein  breites  Feuerband,  dessen  Breite  gleich  der  Höhe  der  Flamme  ist.  Zuckt  aber 
die  Flamme  auf  und  nieder,  so  zeigt  das  Band  entsprechend  der  Zahl  der  in  der 
Zeiteinheit  erfolgenden  Zuckungen  Auszackungen.   (Vgl.  Fig.  160!) 

*  Empfindliche  (sensible)  Flammen  sind  freie  Flammen,  die  bei 
Tönen  und  Geräuschen  ihre  Gestalt  verändern,  Zacken  erhalten  und  verlieren  und 
in  heftige  Zuckungen  geraten.  Sie  sind  den  singenden  Flammen  verwandt  und 
werden  erzeugt,  wenn  Gas  unter  hohem  Drucke  ausströmt,  so  dafs  die  Flamme 
dem  Flackern  nahe  ist  oder  eben  flackert.  Der  Grund  für  die  Erscheinung 
mufs  in  der  Einwirkung  der  Schallwellen  auf  die  Ausströraungsöffnung  gesucht 
werden. 

Besonders  empfindliche  Flammen  erzeugte  Barry  1872,  indem  er  etwa  10  cm 
über  einem  Specksteinbrenner  ein  feines  Drahtnetz  anbrachte  und  die  Flamme  über 
diesem  Drahtnetze  anzündete. 


§  169.  Transversal  -  Schwingungen  von  Platten  und  Membranen  in 
Verbindung  mit  Longitudinal  -  Schwingungen  von  Luftsäulen.  (Wiederhole 
Leitf.  §  182!) 

Man  erzeuge  dadurch,  dafs  man  einen  Luftstrom  zwischen  den  mäfsig  ge- 
schlossenen Lippen  (oder  zwischen  den  zusammengedrückten  Rändern  eines  Röhrchens 
aus  Weidenrinde  —  Huppe)  hindurchprefst,  einen  Ton.  Er  ist  unrein,  von  wechselnder 
Höhe  und  ohne  Wohlklang.  Bläst  man  in  derselben  Weise  in  ein  Glasrohr  (2  cm  weit, 
ca.  50  cm  lang),  so  hört  man  einen  kräftigen  reinen  Ton. 

Weiche  elastische  Teile,  welche  so  aneinander  liegen,  dafs  sie  beim  Aus- 
einandergehen einen  Spalt  bilden,  können  durch  einen  zwischen  denselben  hin- 
durchgehenden Luftstrom  in  stehende  Schwingungen  versetzt  werden.  (Die  Luft 
dringt  ähnlich  wie  bei  der  Sirene  stofsweise  durch.)  Die  Schwingungen  sind  un- 
regelmäßig, sie  werden  aber  regelmäfsig,  wenn  durch  die  Stöfse  eine  Luftsäule 
in  stehende  Schwingungen  versetzt  wird,  welche  die  Bewegungen  der  elastischen 
Teile  regeln. 

Anwendungen.  Die  Blasinstrumente.  —  Bei  den  Messing blasinstru- 
menten  bilden  die  Lippen,  bei  den  Holzblasinstrumenten  (Klarinette  u.  s.  w.) 
dünne  Holz-  und  Rohrblättchen  die  weichen  schwingenden  Teile.  Die  weichen 
Blättchen  heifsen  Zungen.  Die  verschiedenen  Töne  eines  Instrumentes  werden 
durch  verschiedene  Vorrichtungen  zustande  gebracht.  In  der  Regel  ist  das  Rohr 
lang,  sodafs  bei  geeignetem  Anblasen  eine  ganze  Reihe  von  Obertönen  erzeugt 
werden  kann.  Aufserdem  aber  kann  es  verkürzt  werden  entweder  durch  Aus- 
und  Einziehen  einzelner  Teile  (Posaune)  oder  durch  Ventile  (Klappen-Trompete) 
oder  durch  öffnen  seitlicher  Löcher,  welche  mit  deu  Fingern  zugehalten  werden. 
( Holzblasinstrumente.) 
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Die  Zungenpfeife.  (Fig.  151.)  Bei  ihr  ist  an  dem  Körper  der  Pfeife 
ein  Windkasten  angebracht,  dessen  Verbindungsöffnung  mit  der  Pfeife  durch  eine 
elastische  Zunge  (Z)  geschlossen  und  geöffnet  werden  kann. 

Der  Ton  kommt  dadurch  zustande,  dafs  die  Zunge  die 
Spalte  des  Fufses  abwechselnd  schliefst  und  (vermöge  der  Elasti- 
zität zurückgehend)  öffnet  und  dadurch  in  regelmäfsiger  Wieder- 
kehr Verdichtungen  und  Verdünnungen  erzeugt.  Stimmt  der  Ton 
des  Schallbechers  mit  dem  der  Zunge  überein,  so  wird  der  letztere 
einfach  verstärkt;  stimmen  sie  nicht  überein,  so  wird  der  erstere 
Ton  aufserdem  erniedrigt,  und  zwar  umsomehr,  je  näher  der 
Eigenton  der  Zunge  an  dem  der  Röhre  liegt  (bis  zu  einer  Oktave). 

Stimmen  die  Töne  uberein,  so  wirkt  die  Röhre  als  beiderseits 
offene  Pfeife  mit,  indem  die  in  stehende  Schwingungen  versetzte  Luft 
an  der  Zunge  gleichmäfsig  in  dem  Spalte  ein-  und  austritt.  Ist  da- 
gegen der  Ton  der  Zunge  tiefer  als  der  der  Röhre,  so  schwingt  die 
Zunge  langsamer  als  die  Luft.  Ehe  die  erstere  ihren  Weg  in  den 
Spalt  hinein  vollendet  bat,  trifft  sie  auf  zurückkehrende  Luftteilchen, 
da  diese  ihre  Bewegungsrichtung  schon  umgekehrt  haben.  Schwingt 
sie  nach  aufsen,  so  strömen  auch  hier  die  Luftteilchen  schon  in  den 
Spalt  zurück,  ehe  sie  ihre  Bewegung  vollendet  hat,  und  wirken  der-  Fig.  im. 
selben  entgegen.  Beide  Haie  wird  die  Bewegung  verlangsamt  (die 
Elastizität  gewissermaßen  vermindert),  der  Ton  also  tiefer.  Die  Luft  in  dem  Schall- 
becber  pafst  sich  dieser  langsameren  Bewegung  an  und  schwingt  so,  als  ob  unterhalb 
der  Zunge  (im  Fufse)  ein  Knoten  läge.  Da  die  entgegenströmende  Luft  um  so 
stärker  wirkt,  je  geringer  die  Geschwindigkeit  der  Zunge  in  dem  betreffenden  Augen- 
blicke ist,  so  wird  die  Beeinflussung  der  Zungenbewegung  um  so  gröfser  sein,  je 
näher  dem  Ende  der  Zungenbewegung  der  Widerstand  erfolgt,  d.  h.  je  näher  der 
Eigenton  der  Zunge  an  demjenigen  der  Röhre  liegt.  Sind  die  beiden  nur  wenig  von- 
einander verschieden,  so  schwingt  die  Luftsäule  so,  als  ob  sie  in  der  Zunge  gedeckt 
wäre  und  gibt  die  tiefere  Oktave.  Ähnlich  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  der  Ton  der 
Zunge  höher  ist  als  der  der  Röhre.  Hier  beginnt  die  Rückwärtsbewegung  der  in  der 
Grenzlage  im  Inneren  angelangten  Zunge  schon,  wenn  die  Luftteilchen  noch  nach 
innen  schwingen,  und  das  Entgegengesetzte  ist  bei  der  anderen  Grenzlage  der  Fall. 
Also  auch  hier  tritt  eine  Verlangsamung,  mithin  eine  Vertiefung  des  Tone»  ein.  Der 
Schallbecher  ist  wegen  seiner  Form  geeignet,  sich  den  verschiedenen  Schwingungen 
anzupassen. 

Das  Stimmorgan.  (Leitf.  §  186.)  Der  wesentlichste  Bestandteil  des- 
selben sind  die  Stimmbänder,  zwei  häutige  Streifen,  welche  zwischen  den  Knorpeln 
des  Kehlkopfes  am  oberen  Ende  der  Luftröhre  sitzen  und  dieselbe  bis  auf  eine 
schmale  Ritze  schliefsen  können.  Werden  sie  gespannt,  so  erzeugt  ein  hindurch- 
gehender Luftstrom  einen  Ton,  dessen  Höhe  wesentlich  von  der  Spannung^ler 
Stimmbänder  abhängt.  Die  Veränderung  der  Mundhöhle  durch  die  beweglichen 
Teile  derselben  (Gaumensegel,  Zunge,  Unterkiefer,  Lippen)  erzeugt  die  Klangfarbe 
(§  179)  der  einzelnen  Töne  (Vokale).  Die  Konsonanten  sind  keine  Töne,  sondern 
Geräusche. 
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*§  170.  Weniger  wichtige  Tonquellen.  1.  Drehend«  Schwingungen 
von  Stäben.  Sie  entstehen,  wenn  Stäbe  mit  einem  feuchten  oder  bebarzten  Lappen 
kreisförmig  gerieben  werden.  Der  Ton  liegt  eine  Seit  tiefer  als  der  Longitudinalton. 
—  2.  Reibungstöne.  Beispiele:  Wenn  Kreide  über  eine  Tafel,  feuchte  Finger  über 
eine  Fensterscheibe,  benetzter  Kork  über  eine  Glasscheibe,  die  Messerschneide  über 
eine  harte  Platte,  Diamant  über  eine  Glastafel  geführt  werden.  Die  Töne  sind  sehr 
hohe  Schrilltöne.  Ihre  Entstehung  erklärt  sich  aus  dem  regelmäßigen  Mitnehmen 
einzelner  Teilchen  des  elastischen  Körpers  und  dem  Zurückspringen  derselben  infolge 
der  Elastizität.  Ähnlich  sind  die  Töne  ungeülter  Maschinen,  Pumpen,  Türen,  der 
Bremsen.  Die  Luft  tönt  durch  Reiben  an  einer  Flintenkugel,  an  Blumen,  an  scharfen 
Kanten  oder  schmalen  Spalten.  Befindet  sich  in  der  Nähe  eine  geschlossene  Luftsäule, 
welche  denselben  Ton  bilden  kann,  so  tönt  sie  mit  und  verstärkt  den  erzeugenden 
Ton  (Töne  bei  starkem  Winde  in  den  Schornsteinen  u.  s.  w.).  Ebenso  tönen  Drähte, 
wenn  sie  durch  Reibung  der  Luft  in  regelmässige  Schwingungen  versetzt  werden 
(Telegraphendrähte,  Äolsharfe).  Hierher  gehören  auch  die  Insektentöne,  welche 
meist  durch  Reibung  erzeugt  werden.  Einzelne  Insekten  reiben  die  Deckflügel  an- 
einander (Heimchen);  andere  die  gezähnten  Hinterschenkel  an  einer  Leiste  der  Flügel- 
decke (Heuschrecke),  andere  wieder,  wie  die  Bockkäfer,  indem  sie  die  innere  Rand- 
kante der  Vorderbrust  über  einen  mit  Rillen  versehenen  Fortsatz  der  Mittelbrust 
reibend  bewegen.  Aus  der  Zahl  der  Rillen  und  der  Schnelligkeit  der  Bewegung  läfst 
sich  die  Schwingungszahl  berechnen.  So  hat  man  z.  B.  gefunden,  dafs  der  Ton  dos 
männlichen  Moschusbockes  2141  Schwingungen  hat.  Manche  dieser  Töne  sind  zu  hoch, 
um  vernommen  zu  werden.  —  3.  Töne  von  Flüssigkeiten.  Die  Sirene  tönt  auch 
im  Wasser.  Wertheira  brachte  eine  im  Wasser  liegende  Lippenpfeife  durch  Anblasen 
mit  Wasser  zum  Tönen.  Bei  dem  Ausströmen  von  Wasser  aus  kurzen  Ansatzröhreu 
entstehen  Töne.  —  4.  Töne  durch  ungleiche  Erwärmung.  Trevellyans 
W  a  c  k  1  e  r :  Ein  Metallklotz  von  nebenstehendem  Querschnitt  (Fig.  152.) 
wird  erhitzt  und  mit  einer  der  stumpfwinkligen  Kanten  auf  einen 
Bleiklotz  gelegt.  Die  erwärmte  Stelle  dehnt  sich  aus,  der  Wackler 
fällt  auf  die  andere  Kante,  durch  die  Erhitzung  wird  diese  wieder 
Yig.  15».  abgestofsen  u.  s.  w.    Die  hin-  und  hergehende  Bewegung  erzeugt 

einen  Ton.  Eine  Röhre  tönt,  wenn  ein  in  ihr  angebrachtes  glühendes 
Drahtnetz  erkaltet.  (Vgl.  §  1C8.)  —  5.  Elektromagnetische  Töne.  Ein  in  viel- 
fachen Windungen  von  einem  Strome  umflossenes  Stück  weiches  Eisen  tönt  bei  dem 
Schliefsen  und  öffnen  des  Stromes.  —  6.  Brummtöne  von  Ventilatoren,  Brumm- 
kreiseln werden  durch  die  aus-  und  eintretende  Luft  erzeugt. 

§  171.    Mittönen  und  Resonanz.    (Wiederhole  Leitf.  §  184!) 

Versuch  e.  (1.)  Nimmt  man  die  Saiten  eines  (mit  2  Saiten  versehenen)  Monochords 
gleich  und  streicht  die  eine  an,  so  gerät  die  andere  von  selbst  in  Schwingungen.  Dies 
geht  daraus  hervor,  dafs,  wenn  man  die  erste  Saite  nach  dem  Streichen  festhält,  der 
Ton  anhält;  die  Schwingungen  können  durch  aufgesetzte  Reiter  sichtbar  gemacht 
werden.  Das  ist  der  Fall,  mag  die  erste  Saite  als  Ganzes  oder  in  Abteilungen 
schwingen.  — •  (2.)  Stellt  man  zwei  gleichgestimmte  Stimmgabeln,  welche  sich  auf 
einerseits  offenen  Itesonanzkästen  befinden,  so  einander  gegenüber,  dafs  die  Öffnungeu 
der  Kästen  einander  zugekehrt  sind  und  streicht  die  eine  Gabel  an,  so  tönt  die  andere 
mit.    (Der  Ton  dauert  an,  wenn  man  die  erste  Gabel  nach  dein  Anstreichen  festhält. 
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Die  Schwingungen  der  zweiten  Gabel  kann  man  durch  die  Bewegung  eines  an  einem 
Faden  aufgehängten  Kügelchens,  welches  die  zweite  Gabel  im  Ruhestände  eben  berührt, 
sichtbar  machen.) 

Treffen  Schallwellen  einen  Körper,  der  imstande  ist,  Schwingungen  von 
derselben  Dauer  zu  vollführen,  so  tönt  derselbe  mit.  Wird  dieses  Mittönen  dazu 
benutzt,  um  einen  Ton  zu  verstärken,  so  heifst  es  Resonanz  (Vorsch.  §  139, 
Leitf.  §  176.).  Da  unregelmäfsig  gestaltete  Platten  auf  sehr  viele  Arten  schwingen 
können,  so  eignen  sie  sich  besonders  zu  Resonanzböden. 

Zunächst  erzeugt  der  ankommende  Schallstofs  nur  eine  unmerkbare  Bewegung; 
da  aber  die  Stöfse  sich  regelmäfsig  wiederholen  und  wegen  der  Übereinstimmung  der 
Schwingungen  stets  die  schon  erzeugte  Bewegung  unterstützen,  so  wird  die  Bewegung 
immer  stärker.  Stimmt  dagegen  die  Schwingungszeit  des  Körpers  mit  derjenigen  der 
ankommenden  Schallwellen  nicht  überein,  so  kann  ein  Mitschwingen  nicht  stattfinden, 
da  die  durch  einen  Stöfs  erzeugte  Bewegung  durch  die  folgenden  Stöfse,  welche  mit 
der  vorhandenen  Bewegung  nicht  zusammenfallen,  sondern  derselben  teilweise  entgegen- 
wirken, wieder  aufgehoben  wird.  —  Bei  Versuch  (1)  wird  die  Bewegung  der  einen  Saite 
durch  die  Holzteile  auf  die  andere  Obertragen.  —  Bei  Versuch  (2)  übertragt  sich  die 
Bewegung  der  einen  Stimmgabel  zunächst  auf  den  hölzernen  Kasten,  von  diesem  auf 
die  eingeschlossene  Luftsäule,  dann  auf  die  Luft  im  zweiten  Kasten  u.  s.  f.  Der  Kasten 
mufs  demnach  so  gebaut  sein,  dafs  die  eingeschlossene  Luftsäule  dieselben  Schwingungen 
zu  vollführen  imstande  ist  wie  die  Gabel  (l  =  \  l).  (Ein  Kind  vermag  eine  schwere 
Glocke  durch  richtiges  Ziehen  in  Bewegung  zu  setzen.) 

Versuch.  (3.)  Berührt  man  die  mit  Heitern  besetzte  zweite  Saite  des  in 
Versuch  (1)  erwähnten  Monochords  in  einem  Teilpunkte,  während  die  erste  Saite  ihrer 
ganzen  Länge  nach  schwingt,  so  schwingt  die  zweite  Saite  mit 

Ein  tönender  Körper  vermag  nicht  nur  dann  einen  anderen  in  Schwingungen 
zu  versetzen,  wenn  der  letztere  denselben  Ton  hat  wie  der  erstere,  sondern  auch, 
wenn  er  einen  der  harmonischen  Obertöne  gibt.  Da  aber  ein  Körper  nur  dann 
mitschwingen  kann,  wenn  er  dieselbe  Schwingungszahl  hat,  wie  die  Schallwellen, 
welche  ihn  treffen,  so  mufs  geschlossen  werden,  dal's  der  erste  Körper,  während 
er  als  Gauzes  schwingt,  gleichzeitig  in  Unterabteilungen  in  Bewegung  ist,  dafs 
also  mit  dem  Grundtonc  gleichzeitig  Obertöne  mittönen  (Helmholtz  1863). 

Bestät igende  Versuche.  (4.)  Ein  geübtes  Ohr  vermag  einzelne  Obertöne  zu 
hören.  —  (5.)  Schwingt  eine  Saite  als  Ganzes,  und  berührt  man  sie  in  einem  Knoten- 
punkte, so  hört  man  den  entsprechenden  Oberton.  Berührt  man  die  Saite  in  der  Mitte, 
so  bleiben  die  Obertöne,  welche  2,  4,  6,  8  . . .  mal  soviel  Schwingungen  machen  als  der 
Grundton.  Dafs  die  Obertöne  nicht  bei  Berührung  der  Saite  entstehen,  geht  daraus 
hervor,  dafs,  wenn  man  sie  in  einem  Knotenpunkte  streicht  oder  zupft  und  an  derselben 
Stelle  berührt,  der  Ton  sofort  vollständig  verschwindet.  -  (6.)  Schlägt  man  auf  dem 
Klavier  einen  tiefen  Tou  an,  so  findet  man  leicht  die  Obertöue,  wenn  man  der  Reihe 
nach  die  höheren  Tasten  vom  Dämpfer  befreit  (ohne  sie  anzuschlagen).  Die  Saiten, 
welche  die  Obertöne  geben,  tönen  noch  fort,  nachdem  man  die  Taste  des  Grundtones 
losgelassen,  diesen  also  zum  Schweigen  gebracht  hat. 
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Auf  dem  Mittönen  beruhen  die  Helmholtzschen  Resonatoren  (1869).  Die- 
selben sind  zylinder-  oder  kugelförmige  Luftbehälter  (Fig.  153.)  mit  der  Mundöffnung 

a  und  dem  Ansätze  ; ,  welcher 
zum  Einsetzen  ins  Ohr  dient 
Sie  tönen  kräftig  mit,  wenn 
sie  von  einem  Tongemische  ge- 
troffen werden,  welches  ihren 
Fig.  US.  Eigenton  enthält. 


§  172.  Das  Gehörorgan.  (Leitf.  §  187.)  Seine  Wirkung  beruht  auf  dem 
Mittönen.  Es  besteht  aus  drei  Hauptteilen:  dem  äufseren  Ohre,  der  Paukenhöhle 
und  dem  Labyrinthe. 

Die  Schallwellen  gelangen  durch  den  äufseren  Gehörgang  ->  (Fig.  154.) 
gesammelt  auf  das  Trommelfell  B.    Die  Schwingungen  desselben  übertragen  sich 

durch  drei  kleine  Knochen,  den 
Hammer  E,  den  Am  Löfs  /'  und 
den  Steigbügel  G,  auf  das 
eigentliche  Gehörorgan.  Die  Höhle, 
in  welcher  die  erwähnten  Knochen 
liegen,  das  mittlereOhr  oder  die 
Paukenhöhle  C,  steht  durch  die 
EustachischeRöhre  oder  Ohr- 
trompete h  mit  der  Mundhöhle 
in  Verbindung.  Das  innere  Ohr 
besteht  aus  einer  Anzahl  ver- 
wickelter Höhlungen  im  Felsen- 
bein, welche  den  Namen  Laby- 
rinth führen. 

Das  Labyrinth  setzt  sich 
aus  drei^Teilen  zusammen:  dem 
Vorhof  II,  den  drei  Bogen- 
gängen J,  welche  verschiedene 
Teile  des  Vorhofes  miteinander  ver- 
binden, und  der  Schnecke  AM/. 
Das  Labyrinth  ist  mit  einer 
wässerigen  Flüssigkeit  gefüllt,  in  welcher  die  Gehörnerven  teils  in  gespannten  Fasern 
(den  Cortisonen  Fasern),  teils  in  steifen  Härchen  endigen.  Diese  Nervenenden 
sind  alle  sehr  schwingungsfähig  und,  wie  es  scheint,  auf  verschiedene  Töne  abgestimmt. 
Durch  zwei  mit  Membranen  geschlossene  Öffnungen,  das  runde  Fenster  L,  zu  welchem 
der  eine  Schneckengang  führt  und  das  ovale  Fenster,  gegen  welches  sich  der  Steig- 
bügel lehnt,  steht  das  Labyrinth  mit  der  Paukenhöhle  in  Verbindung.  (X  ist  das 
Schläfenbein,  O  die  Uhrspeicheldrüse.) 

Wenn  ein  Tongemisch  das  Ohr  trifft,  so  setzt  jeder  in  dem  Gemische  ent, 
haltene  Ton  diejenige  Faser  in  Bewegung,  welche  auf  ihn  ubgestimmt  ist  (Ohm- 


l>a»  Gehörorgan  der  rechten   Reite,  bloßgelegt;  die  inneren 
Teile  vergrößert  and  da«  Labyrinth  der  grotseren  Deutlichkeit 
halber  nach  rorne  gedreht. 

Fig.  IM, 
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Helmholtz).  Übrigens  ist  die  Bedeutung  mancher  Teile  noch  nicht  sicher  auf- 
geklärt, so  namentlich  diejenige  der  drei  Bogengänge. 

§  173.  Der  Phonograph  von  Edison  (1877)  beruht  ebenfalls  auf  dem 
Prinzipe  des  Mitschwingens.  An  dem  Grunde  einer  konischen  Schallröhre  ist  eine 
leichte  Platte  befestigt,  die  nach  der  anderen  Seite  hin  einen  Stift  fragt.  Dieser  Stift 
ruht  leicht  auf  einer  Walze,  welche  mit  einein  eindrückbaren  Überzug  (in  der  neueren 
Zeit  Wachs)  versehen  ist.  Die  Walze  wird  durch  ein  Uhrwerk  langsam  gedreht  und 
gleichzeitig  in  der  Richtung  ihrer  Achse  verschoben,  so  dafs  die  rahende  Spitze  auf 
ihr  eine  Spirale  beschreibt.  Spricht  man  nun  gegen  die  Membran,  so  gerät  dieselbe 
in  Schwingungen  und  gräbt  eine  den  Schwingungen  entsprechende  Kurve  in  das  Wachs 
ein.  Verschiebt  man  später  wieder  die  Walze  so,  dafs  die  Spitze  auf  dem  Anfange 
der  Spirale  ruht,  und  versetzt  sie  mit  der  früheren  Geschwindigkeit  in  Drehung,  so 
wird  die  Spitze,  indem  sie  den  Eindrücken  folgen  mute,  gezwungen,  dieselben  Schwin- 
gungen zu  wiederholen.  Diese  erzeugen  in  der  Platte  und  dadurch  in  der  Luft  die- 
selben Schwingungen  wie  früher,  so  dafs  das  Gesprochene  von  dem  Apparate  wiederholt 
wird.   Zum  besseren  Hören  dienen  Hörschläuche,  die  in  das  Ohr  gehängt  werden. 

Bei  dem  Grammophon  wird  die  Bewegung  der  Platte  in  eine  seitliche  Be- 
wegung des  Stiftes  verwandelt,  so  dafs  die  Vertiefungen  in  seitliche  Abweichungen 
verwandelt,  die  Kurven  also  deutlich  sichtbar  werden.  Auf  verschiedene  Art  lassen 
sich  die  so  hergestellten  Platten  in  festerem  Material  vervielfältigen,  so  dafs  die  Schall- 
wellen in  unbegrenzter  Anzahl  und  für  unbegrenzte  Dauer  wiederholt  werden  können. 


C.  Interferenz  der  Schallschwingungen. 


§  174.  Einfache  Interferenzen.  Nach  §  154  müssen  sich  zwei  gleiche 
Wellenzüge  überall  da  vernichten,  wo  der  Gangunterschied  ein  ungerades  Viel- 
faches einer  halben  Wellenlänge  beträgt,  während  sie  überall  da  sich  verstärken, 
wo  ihr  Gang  sich  um  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  unter- 
scheidet. 

Nachweise.  (1.)  Durch  Rechnung  läfst  6ich  nachweisen,  dafs  die  Stellen,  wo 
die  von  den  beiden  Zinken  einer  Stimmgabel  ausgehenden  Wellenzüge  mit  einem 
Gangunterschiede  von  einer  ungeraden  Anzahl  von  halben  Wellenlängen  zusammen- 
treffen, auf  einer  Hvperbel  liegen.  (Fig.  155.)  Der  Versuch  bestätigt  die  Rechnung. 
Dreht  man  eine  Stimmgabel  vor  dem  Ohre  einmal  herum,  so  hört  man  den  Ton  in 
vier  Stellungen  nicht,  oder  nur  sehr  schwach.  Noch  deutlicher  wird  die  Erscheinung, 
wenn  man  die  Gabel  vor  der  Mündung  eines  auf  sie  abgestimmten  Resonators  dreht. 

(2.)  Hält  man  eine  gabelförmig  verzweigte  Pappröhre  (Fig.  156.),  deren  einfacher 
Teil  durch  eine  mit  Sand  bestreute  Membran  geschlossen  ist,  so,  dafs  die  beiden 
Öffnungen  a  und  b  sich  über  zwei  entgegengesetzt  schwingenden  (durch  eine  Knoten- 
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linie  getrennten)  Teilen  einer  Platte  befinden,  so  bleibt  der  Sand  in  Ruhe.  Hfilt  man 
sie  dagegen  über  zwei  gleichschwingende  (durch  zwei  Knotenlinien  getrennte)  Teile 
der  schwingenden  Platte,  so  hüpft  der  Sand. 


Fig.  155.  Fig  146.  F.p.  U7. 


(3.)  Die  Kanesche  Int erferenzröhre  (18"..i).  Die  Röhre  A  (Fig.  157.)  teilt 
sich  in  die  beiden  Zweige  b  und  c.  die  bei  D  wieder  zusammentreffen.  Die  durch 
c  gehende  Welle  legt  einen  Weg  zurück,  der  um  c  —  l  länger  ist  als  der  Weg  der 
Welle,  welche  durch  b  geht.  Ist  nun  c  —  b  —  \  l  ().  —  Wellenlänge),  so  vernichten  sich 
die  Wellen  und  man  hört  bei  C  nichts.  Schliefst  man  die  Röhre  e  durch  einen  Hahn, 
so  tritt  der  Ton  wieder  hervor,  ein  Beweis,  dafs  er  durch  das  Zusammenwirken  beider 
Wellen  vernichtet  wurde.  Zweckmäfsig  ist  die  Röhre  so  eingerichtet,  dafs  der  Teil 
bei  c  sich  (wie  bei  einigen  Blasinstrumenten)  ein-  und  aiisschieben  läfst.  An  der  Aus* 
trittssteile  kann  zur  Verstärkung  ein  Resonator  angebracht  werden. 


§  17ö.   Schwebungen.    (Leitf.  jj  1S5!) 

Versuche.  (1.)  Streicht  man  zwei  genau  abgestimmte  Stimmgabeln  an,  so 
hört  man  einen  gleichmäfsigen,  verstärkten  Ton.  Befestigt  man  an  einer  Zinke  der 
einen  Gabel  ein  Stückchen  Wachs  oder  beschwert  sie  in  anderer  Weise  (durch  Über- 
ziehen eines  Gummiringes),  so  erniedrigt  man  ihren  Ton.  Streicht  man  jetzt  beide 
Gabeln  gleichzeitig  an,  so  hört  man  einen  Ton,  der  anschwillt  und  abnimmt.  Das  Zu- 
und  Abnehmen  nennt  man  eine  Schwebung  (die  Zunahme  Stöfs,  die  Abnahme  Pause). 
Die  Sehwebungen  folgen  um  so  rascher  aufeinander,  je  verschiedener  die  Töne  der 
beiden  Stimmgabeln  sind.  —  (2)  Denselben  Versuch  kaun  man  mit  zwei  Saiten 
machen.  (Man  zupfe  sie  in  der  Mitte,  um  die  geradzahligen  Obertöne  zum  Fortfall 
zu  bringen.) 

Macht  von  zwei  Tönen  der  eine  n  Schwingungen,  der  andere  n  -i-  »> 
Schwingungen  in  der  Sekunde,  so  hört  man  in  der  Sekunde  m  Stöfse  oder 
Schwebungen  (ein  m  maliges  Anschwellen  und  Abnehmen  des  Tones). 

Erläuterung.  Treffen  zwei  Tonwellenzüge,  welche  die  gleiche  Schwingungs- 
weite, aber  verschiedene  Schwingungszahlen,  z-  B.  .">  und  6  haben,  an  einem  Punkte 
(dem  Trommelfell)  zusammen,  so  wird  derselbe  so  erregt,  dafs  er  infolge  des  ersten 
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Wellenzages  in  der  Sekunde  5,  infolgo  de»  zweiten  aber  6  Schwingungen  machen  wurde. 
Diese  Schwingungen  setzen  sich  nach  §  154  zusammen.  In  dem  Augenblicke,  wo  die 
Phasen  der  beiden  Einzelbewegungen  gleich  sind,  verstärken  sich  die  Schwingungen; 
im  weiteren  Verlaufe  aber  werden  ihre  Phasen  ungleich,  da  der  Punkt  infolge  des 
ersten  Wellenzuges  5/6  Schwingungen  vollfuhrt,  während  er  infolge  des  zweiten  eine 
ganze  Schwingung  macht.  Nach  j  sec  hat  er  infolge  des  ersten  Zuges  2^,  infolge  des 
zweiten  3  Schwingungen  vollendet.  Die  beiden  Phasen  sind  jetzt  entgegengesetzt,  also 
vernichten  sich  die  Schwingungen.  Allmählich  werden  die  Phasen  wieder  ähnlicher, 
der  resultierende  Ausschlag  nimmt  wieder  zu.  Nach  1  sec  stimmen  die  Phasen  wieder 
Gberein,  so  dafs  die  frühere  Verstärkung  eintritt.  (Die  Darstellung  der  beschriebenen 
Interferenzen  geschieht  wie  in  Fig.  131.)  Wellenzüge  also,  deren  Schwingungszahlen 
um  1  verschieden  sind,  heben  sich  in  jeder  Sekunde  einmal  auf.  Man  hört  in  der 
Sekunde  ein  einmaliges  Abnehmen  und  Anschwellen  des  Tones. 

Die  Schwingungszahlen  der  beiden  Wellenzüge  seien  allgemein  n  und  n  +  »i, 
die  erste  Aufhebung  finde  )/x  sec  nach  dem  Zeitpunkt  statt,  wo  die  Phasen  der  von 
den  beiden  Wellenzügen  herrührenden  Einzelbewegungen  des  betrachteten  Punktes 
(Trommelfell)  gleich  waren.  Infolgo  der  ersten  Einzelbewegung  hat  er  ti/x,  infolge 
der  zweiten  n/x  +  m/x  Schwingungen  gemacht;  soll  eine  Aufhebung  stattfinden,  so 
müssen  die  Phasen  entgegengesetzt,  also  mufs  m/i  =  j  oder  1/x  =  1/(2  m)  sein. 

Nach  dem  weiteren  Verlaufe  von  l/(2m)sec  hat  der  Punkt  infolge  des  ersten 
Zuges  71  •  2/(2 m),  infolge  des  zweiten  (>i  +  m)  2/(2 m)  =  n  •  2/(2  m)  +  1  Schwingungen 
gemacht,  die  Wellen  verstärken  sich  also.  Fährt  man  in  dieser  Schlufsreihe  fort, 
so  findet  man,  dafs  nach  je  1/(2 m)  sec  abwechselnd  eine  Schwächung  und  Ver- 
stärkung stattfindet.  Die  Anzahl  der  Aufhebungen  (Schwebungen,  Stöfse)  ist 
demnach  m. 

Die  Schwebungen  bieten  ein  vorzügliches  Mittel  dar,  um  zwei 
Töne  möglichst  gleich  zu  stimmen.  Je  mehr  die  Schwingungszablen 
Ubereinstimmen,  desto  langsamer  werden  die  Stöfse.  Man  fährt  mit 
dem  Abstimmen  solange  fort,  bis  sie  ganz  verschwinden. 

Wird  die  Anzahl  der  Stöfse  in  der  Sekunde  sehr  grofs,  ßo  vermag  das  Ohr 
sie  nicht  mehr  zu  unterscheiden,  empfindet  jedoch,  wenn  die  Zahl  nicht  zu  grofs 
ist,  einen  unangenehmen  Eindruck,  eine  Dissonanz.  Die  Empfindung  erklärt 
sich  daraus,  dafs  intermittierende  Schwingungen  die  Nerven  viel  mehr  anstrengen, 
als  andauernde.  (Vergl.  den  Einflufs  eines  flackernden  Lichtes  auf  das  Auge.) 
Wird  die  Anzahl  der  Stöfse  noch  gröfser,  so  werden  sie  nicht  mehr  bemerkt. 
Bei  hohen  Tönen  werden  nach  Helmholtz  noch  132  Stöfse  empfunden,  bei  tiefen 
Tönen  wird  die  Grenze  ihrer  Wahrnehrabarkeit  viel  früher  erreicht. 


§  176.  Kombinationstöne.  (Sorge  1744,  Helmholz  1K56.)  Klingen 
zwei  Töne  zusammen,  deren  Schwingungszahlen  so  verschieden  sind,  dafs  man 
keine  Schwebungen  mehr  hört,  so  klingt  noch  ein  dritter  Ton  mit,  dessen 
Schwingungszahl  gleich  der  Differenz  der  Schwingungszahlen  der  ursprünglichen 
Töne  ist.  Läfst  man  z.  B.  c  und  g  zusammenklingen,  so  hört  man  schwach  den 
Ton  C.  Solche  Töne  heifsen  Differenztöne  oder  Tar tinische  Töne.  Helm- 
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holtz  bat  aufser  diesen  Tönen  noch  eine  andere  Art,  die  beim  Zusammenklange 
zweier  Töne  entstehen,  entdeckt,  die  Summationstöne,  deren  Schwingungszahl 
gleich  der  Summe  der  Schwingungszahlen  der  ursprünglichen  Töne  ist.  Dieselben 
sind  schwächer  und  schwerer  wahrnehmbar  als  die  Differenztöne.  Der  gemein- 
schaftliche Name  für  beide  Arten  von  Tönen  ist  Kombinationstöne. 

Young  nahm  an,  dafs  die  Tartinischen  Töne  von  den  Schwebungen  (deren  Zahlen 
ja  mit  den  Schwingungszahlen  der  Differenztöne  übereinstimmen)  herrühren.  Da  diese 
Annahme  die  Tatsache  nicht  zu  erklären  vermag,  dafs  bei  schwachen  primären  Tönen 
die  Differenztöne  nicht  zu  hören  sind,  aufserdem  aber  die  Summationstöne  überhaupt 
nicht  zu  erküren  imstande  ist,  so  stellte  Helmholtz  eine  neue  Erklärung  auf,  die  hier 
übergangen  werden  mufs. 

Die  Differenztöne  lassen  sich  am  einfachsten  erzeugen  mittels  der  Qninekeschen 
Pfeifchen,  aber  auch  mittels  zweier  Saiten  auf  dem  Monochord  unter  Zuhilfenahme  von 
Resonatoren,  ferner  mittels  Stimmgabeln,  Orgelpfeifen,  einer  mehrreihigen  Sirene  oder 
durch  den  Oberton-Apparat  von  Appnnn. 

*  §  177.  Konsonanzen.  Da  nach  §  175  Töne,  die  bei  dem  Zusammenklingen 
Stöfse  von  einer  solchen  Zahl  hervorbringen,  dafs  sie  zwar  nicht  unterschieden 
werden  können,  aber  auch  nicht  ganz  unmerkbar  werden,  einen  unangenehmen 
Eindruck  auf  unser  Ohr  machen,  so  werden  solche  Klänge  konsonieren,  deren 
Teiltöne  keine  das  Ohr  schmerzlich  berührende  Zahl  von  Schwebungen  her- 
vorruft. 

Tönen  z.  B.  in  offenen  Pfeifen  Grundton  und  Oktnve  zusammen,  so  haben  wir 
zwei  Tonreihen  von  den  Schwingungszahlen  1)  «,  2 »»,  Zu,  in  ....  2)  2  u,  4  w,  6  »,  8  «  . . . 
Die  Differenz  zweier  Zahlen  ist  nie  kleiner  als  ji,  die  Schwingungszahl  des  Grundtones. 
Diese  Zahl  ist  zu  grofs,  als  dafs  sie  empfunden  werden  könnte.  Hier  haben  wir  die 
vollkommenste  Konsonanz. 

Werden  Grundton  und  Quinte  angeblasen,  so  sind  die  Tonreihen:  1)  n,  2n,  3  »i, 

4  >»  J)  %  u,  3  n,  %u,  6  n  . . . .    Dio  kleinste  mögliche  Differenz  ist  ^n,  also  immer 

noch  eine  Zahl,  die  viel  zu  grofs  ist,  um  unangenehme  Schwebungen  hervorrufen  zu 
können.    Ist  z.  B.  der  Grundton  256,  so  ist  die  Zahl  der  Schwebungen  128. 

Nehmen  wir  dagegen  Grundton  und  Septime,  so  sind  die  Reihen:  1)  ti,  2  »i,  3  «, 

4»  2)  '*„«,  ,si»,    Die  kleinste  Differenz  ist  die  zwischen  2«  und 

'*•„  ii,  zwischen  dem  zweiten  Grundton  und  dem  ersten  Oberton  des  ersten  Grundtones, 
also  Das  ergibt  z.  B.  für  den  Ton  256  32  Schwebungen  in  der  Sekunde,  welche 

unangenehm  wirken. 


§  178.  Optische  Darstellung  der  Konsonanzen.  Aus  §  155  ging  hervor, 
dafs  zwei  Schwingungen  von  gleicher  Schwingungsweite,  gleicher  Wellenlänge  und 
senkrecht  aufeinanderstellenden  Schwingungsrichtungen  zu  einer  im  allgemeinen 
elliptischen  Schwingung  interferieren,  die  in  besonderen  Fällen  in  eine  gerade 
Linie  oder  einen  Kreis  übergehen  kann.  Das  benutzte  Lissajous  zur  optischen 
Darstellung  der  Zusammenklänge. 
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Die  Anordnung  ist  in  Fig.  158  im  Grundrifs  gezeichnet.  A  ist  eine  Lichtquelle, 
welche  die  Öffnung  o  beleuchtet.  Die  Linse  L  entwirft  ein  deutliches  Bild  der  Öffnung 
auf  dem  Schinne  S.  Der  Strahl  A  B  trifft 
auf  seinem  Wege  auf  einen  an  der  Zinke 
a  einer  wagerechten  Stimmgabel  be- 
festigten Spiegel  b,  wird  von  da  auf  den 
Spiegel  e,  der  an  der  Zinke  einer  senk- 
recht stehenden  Stimmgabel  befestigt 
ist,  und  von  diesem  auf  die  Wand  ge- 
worfen. Sind  die  Gabeln  ruhig,  so  er- 
scheint das  Bild  deröffnung  auf  der  Wand. 
Wird  eine  der  Gabeln  angestrichen,  so  er- 
scheint eine  wagerechte  oder  senkrechte 
Linie.  Werden  beide  gleichzeitig  ange- 
strichen und  sind  sie  gleichgestimmt,  so 
erscheint,  da  die  Schwingungen  senkrecht 
zu  einander  stehen,  je  nach  dem  Phasen- 
unterschiede eine  Gerade,  ein  Kreis  oder  eine  Ellipse.  Die  Figuren  sind  unveränder- 
lich, wenn  die  Gabeln  vollkommen  gleichgestimmt  sind,  da  alsdann  die  Pbasenunter- 
schiede  immer  dieselben  bleiben.  Die  so  entstehenden  Figuren  heifsen  Einklangs- 
figuren. Sind  die  Gabeln  nicht  gleichgestimmt,  so  gehen  die  Figuren  ineinander 
über,  da  alsdann  die  Phasenunterschiede  sich  fortwährend  ändern.  (Vgl.  Fig.  135!) 
Die  im  ersten  und  dritten  Quadranten  liegende  Gerade  erweitert  sich  zur  Ellipse, 


Fig.  158. 


a  Oda  vc. 


b  Qu  ml 


Mie  />ch.vm(/ur/ye;i   tofintlt*  yUichzetliy  (P!ij>endijf~ercm-c). 


.  —  -  — - » 


Her  Grundtvn  i*t  dem,  Oöerij;u  voraus  und  i.'var  um  .- 
'/4  seiner jkAwiru/u.-y  seiner  jSc&mfa&luy       fit  seiner  jSc?wir>tjuriy 

Fig.  169. 
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deren  kleine  Achse  immer  gröfser  wird.  Endlich  wird  die  Ellipse  ein  Kreis.  Dieser 
geht  über  in  eine  Ellipse,  deren  grofse  Achse  in  dem  zweiten  nnd  vierten  Quadranten 
liegt.  Indem  die  kleine  Achse  immer  kleiner  wird,  geht  die  Ellipse  in  eine  Gerade 
über,  die  gerade  so  liegt  wie  die  grofse  Achse.  Diese  erweitert  sich  wieder  znr  Ellipse 
u.  s.  w.    (Übergänge  der  Verstimmungsfiguren.) 

In  derselben  Weise  erzeugt  man  die  Figuren  von  Tönen,  welche  ein  bestimmtes 
Intervall  haben.  Die  Fig.  159  zeigt  die  Einklangsfiguren  für  Töne,  deren  Intervall 
die  Oktave,  Quinte  oder  Quarte  ist.  Die  oberen  Figuren  entstehen,  wenn  die 
Schwingungen  beider  Stimmgabeln  gleichzeitig  beginnen  (Phasendifferenz  =  0),  die 
unteren,  wenn  der  Grundton  dem  Oberton  um  einen  gewissen  Bruchteil  seiner  (des 
Grundtones)  Schwingungszeit  voraus  ist.  Bei  der  Oktave  ist  diese  Phasendifferenz  zu 
bei  der  Quinte  zu  Jf,,  bei  der  Quarte  zu  angenommen.  Die  Konstruktion  der 
Figuren  geschieht  analog  der  in  Fig.  134  bezw.  135  angegebenen.  Angedeutet  ist  sie 
bei  allen  Formen  der  Fig.  159,  näher  ausgeführt  bei  der  zweiten  Form  der  Einklangs- 
figur für  das  Intervall  Quarte.  Wenn  die  Quarte  1  Schwingung  vollendet  bat,  so  hat 
der  Grundton  ^  Schwingung  gemacht,  auf  Schwingung  der  Quarte  kommt  also  des 
Grundtones.  Da  diese  Teilung  zu  wenig  Punkte  für  die  Konstruktion  ergeben  würde, 
so  ist  in  der  Figur  das  Verhältnis  Jf ., :  ]u  genommen  worden.  Der  Grundton  schwinge 
in  senkrechter  Richtung.  Man  teile  den  Kreis,  der  mit  der  Schwingungsweite  geschlagen 
ist,  vom  senkrechten  Durchmesser  aus  in  16  gleiche  Teile  und  ziehe  die  wagerechten 
Verbindungslinien  der  Teilpunkte.  Dadurch  erhält  man  auf  dem  senkrechten  Durch- 
messer die  mit  den  Zahlen  1  bis  16  bezeichneten  Lagen  des  infolge  des  Grundtones 
schwingenden  Punktes.  Da  der  Grundton  J,'6  seiner  Schwingung  voraus  sein  soll,  so 
steht  0  an  dem  ^  von  der  Ruhelage  entfernten  Punkte  (Heginn  der  Schwingung  nach 
oben).  In  derselben  Weise  erhält  man  die  Lagen  des  infolge  der  Quarte  schwingenden 
Punktes  auf  dem  wagerechten  Durchmesser,  wenn  man  von  diesem  aus  den  Kreis  in 
12  gleiche  Teile  teilt.  Diese  Lagen  sind  von  der  Ruhelage  aus  mit  1'  bis  12'  be- 
zeichnet (Beginn  der  Schwingung  nach  rechts).  Aus  den  Komponenten  ergibt  sich 
dann  die  zusammengesetzte  Bewegung  nach  dem  Parallelogramme  der  Bewegung.  — 
In  gleicher  Weise  lassen  sich  die  Einklangsfiguren  für  jeden  Phasenunterschied  kon- 
struieren. Es  ergibt  sich: 
Oktave. 


Pbasendifferenz 

o, 

4.' 
M 

die  obere  Figur, 

X, 

X 

die  obere  Figur  umgekehrt  durchlaufen. 

i- 

.8' 

die  untere  Figur, 

V 

das  Spiegelbild  der  unteren  Figur. 

Quinte. 

Phasendifferenz 

o, 

*  ' 
AI* 

« - 

AI 

die  obere  Figur, 

» 

« 

1*» 

10- 

Ai 

die  obere  Figur  umgekehrt  durchlaufen, 

12  » 

5 

.1.» 

»/ 
n% 

die  untere  Figur, 

« 

.V  1 
Alt 

V« 

das  Spiegelbild  der  unteren  Figur. 

Quarte. 

Phasendifferenz 

o, 

4 

*  ' 

14» 

U 

18 

die  obere  Figur, 

» 

» 

10 

16' 

% 

die  obere  Figur  umgekehrt  durchlaufen, 

•> 

i  / 

16» 

%;* 

»/ 

,1.  > 

13 

iU. 

die  untere  Figur, 

n 

3.' 
.1.  • 

7  ' 

,  » 

A>:,i 

1» 

lt. 

das  Spiegelbild  der  unteren  Figur. 

Bei  allmählich  wachsender  Phasendifferenz  gehen  die  Figuren  durch  Übergangs 
(Verstimmungs-)  Figuren  der  Reihe  nach  ineinander  über. 
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Mittels  dieser  Figuren  ist  es  möglich,  Stimmgabeln  auf  Einklang'oder  auf  jedes 
beliebige  Intervall  bis  zu  einem  Grade  der  Reinheit  su  stimmen,  den  das  Gehör  nie- 
mals erreichen  würde. 

§  179.  Klang  und  Klangfarbe.  (Leitfaden  §  184.)  Im  §  171  ist  nach- 
gewiesen worden,  dafs  eine  erregte  Saite  niemals  einfach  schwingt,  sondern  dafs 
aufser  den  einfachen  Schwingungen  noch  Teilschwingungen  vorkommen.  Dasselbe 
gilt  von  den  Schwingungen  anderer  Körper.  Die  Ursache  liegt  in  der  Art  der 
Erregung,  die  meist  eine  gewaltsame  ist  und  daher  keine  einfachen,  sondern  zu- 
sammengesetzte Schwingungen  zur  Folge  hat.  Diejenigen  Wellen  nun  aus  dieser 
zusammengesetzten  Bewegung,  welche  zu  den  Dimensionen  des  Körpers  in  ein- 
fachem Verhaltnisse  stehen,  bilden  durch  Interferenz  mit  den  zurückgeworfenen 
Wellen  stehende  Schwingungen.  Somit  ist  einleuchtend,  dafs  gleichzeitig  ver- 
schiedene stehende  Schwingungen  in  demselben  Körper  entstehen  können.  Die 
Töne,  welche  aufser  dem  Grundtone  entstehen,  heifsen  Nebentöne,  und  wenn 
sie  höher  als  der  Grundton  sind,  Obertöne.  Sind  die  Schwingungszahlen  der 
Obertöne  das  2-,  3-,  4-, .  . .  fache  der  Schwingungszahl  des  Grundtones,  so  heifsen 
sie  harmonische  Obertöne.  Die  Grundtöne  treten  meist  in  Verbindung  mit 
ihren  Obertönen  auf,  so  dafs  wir  nicht  einzelne  Töne,  sondern  Tongemische, 
Klänge  hören. 

Aufser  dem  Grundtone  erklingen  je  nach  der  Art  der  Erregung  verschiedene 
Nebentöne.  Die  einzelnen  Schwingungen  interferieren  und  erzeugen  eine  periodisch 
verlaufende,  zusammengesetzte  Welle  (§  154.).  Das  Gehörorgan  zerlegt  die  zu- 
sammengesetzten Schwingungen  wieder  in  einzelne  Sinusschwingungen,  die  aber 
in  der  Regel  als  Ganzes  empfunden  werden.  Diese  Empfindung  heilst  Klang. 
Die  Höhe  des  Klanges  ist  bedingt  durch  die  Höhe  des  in  demselben  vorherr- 
schenden, die  übrigen  Töne  an  Stärke  bedeutend  überragenden  Grundtones.  Je 
nach  der  Zahl  der  Nebentöne  (Obertöne),  die  in  dem  Klange  vorhanden  sind,  ruft 
der  Klang  eine  besondere  Empfindung  hervor.  Diese  eigentümliche  Beschaffenheit 
des  Klanges  wird  mit  dem  Namen  Klangfarbe  bezeichnet.  Die  gleichen  Töne 
von  der  menschlichen  Stimme  gesungen  oder  durch  die  Violine,  das  Klavier,  die 
verschiedenen  Blasinstrumente  erzeugt,  machen  einen  ganz  verschiedenen  Eindruck. 
Musikalisch  heifsen  nur  diejenigen  Klänge,  in  welchen  die  Nebentöne  harmo- 
nische Obertöne  sind.  Die  Stimmgabeln  haben  nur  wenige,  unharmonische  Ober- 
töne. Beim  Anschlagen  ertönen  diese  stark,  nehmen  jedoch  rasch  ab,  so  dafs 
bald  der  Grundton  allein  hörbar  bleibt. 

Das  Vorhandensein  von  Obertönen  ist  am  leichtesten  mit  den  Helmholtzschen 
Resonatoren  nachzuweisen.  Enthält  der  Klang  den  Eigenton  des  Resonators,  so 
schmettert  derselbe  kräftig  ins  Ohr.  Um  die  verschiedenen  Obertöne  nachzuweisen, 
mufs  man  eine  Reihe  von  Resonatoren  haben,  die  auf  die  Reihe  der  Obertöne  eines 
Grundtones  abgestimmt  sind.  Eine  andere  Art  des  Nachweises  ist  die  folgende,  eben- 
falls von  Helmholtz  angegebene:  Regt  man  eine  Saite  etwa  in  V  ihrer  Länge  an,  so 
entstehen  alle  Schwingungen,  welche  hier  keinen  Knoten  haben,  also  der  Grundton  «, 
der  erste  Oberton,  2«,  der  zweite  3h,  dagegen  nicht  der  dritte  4n,  weil  der  in 

Börner,  Lehrboch  d»r  Pkjaik.    4.  Aufl.  12 
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einen  Knoten  hat,  dann  wieder  der  fünfte  u.  s.  w.  Beröhrt  man  nun  die  Saite  gleich 
nach  dem  Anschlagen  an  einer  anderen  Stelle,  z.  B.  in  der  Mitte,  so  werden  alle  Töne 
vernichtet,  die  in  der  Mitte  einen  Bauch  haben,  also  71,  3»,  5/»....  Es  bleibt  also 
besonders  stark  2».  Auf  diese  Weise  läfst  sich  ein  beliebiger  Oberton  aus  dem  Klange 
isolieren  und  nachweisen.   Bei  Saiten  lassen  sich  14  bis  30  Obertöne  feststellen. 

*  §  180.    Zusammensetzung  und  Zerlegung  der  Klänge. 

1.  Zusammensetzung.  Heimholte  hat  einen  Apparat  konstruiert,  um  die 
Klänge  aus  einzelnen  Tönen  zusammenzusetzen:  den  Vokal apparat.  Derselbe  besteht 
aus  vielen  Stimmgabeln,  die  auf  einen  Grundton  und  seine  Obertöne  (die  bestimmten 
Vokaltöne)  abgestimmt  sind.  Die  Gabeln  werden  auf  elektromagnetischem  Wege  er- 
regt (§  165),  die  Töne  aber  durch  eine  Resonanzröhre  verstärkt.  (Ähnlich  ist  Königs 
Apparat;  auch  Appunns  Obertöne- Apparat  und  Zungenapparat  kann  zu 
demselben  Zwecke  benutzt  werden.)  Soll  ein  bestimmter  Klang  erzeugt  werden,  so 
werden  der  Grundton  und  die  betreffenden  Obertöne  gleichzeitig  erregt. 

2.  Zerlegung,  a)  Akustische  Analyse.  Dieselbe  kann  in  der  im  §  179 
angeführten  Weise  mit  Zuhilfenahme  der  abgestimmten  Resonatoren  ausgeführt  werden, 
b)  Optische  Analyse.  Eine  Art  mittelst  Reiter  ist  schon  in  §  171  angegeben  worden. 
Eine  andere,  bei  welcher  die  sämtlichen  Teiltöne  gleichzeitig  sichtbar  gemacht  werden 
können,  ist  die  Königsche  Flammenanalyse.     Der  Grundgedanke  erhellt  aus 

§  168.     Eine  Kapsel  wie  in 


Fig.  150  hat  auf  der  anderen 
Seite  der  Membran  einen 
Raum,  in  welchen  durch  einen 
Gummischlauch  mit  Schall- 
trichter Schallwellen  gelangen 
können.  Trifft  ein  Ton  die 
Membran,  so  versetzt  er  die- 
selbe in  Schwingungen  und 
die  Flamme  zuckt  entsprechend 
der  Schwingungszahl  des  Tones 
regelmäfsig  auf  und  nieder.  In 
dem  gedrehten  Spiegel  erscheint 
alsdann  ein  zackiges  Flammen- 
band. Je  nach  der  Zahl  und 
Stärke  der  einzelnen  Schwin- 
gungen werden  die  Zacken 
mehr  oder  weniger  zahlreich 
und  hoch.  Beim  Königschen 
Apparat  ist  statt  des  Schall- 
trichters ein  abgestimmter  Re- 
sonator angebracht.    Eine  An- 


zahl solcher  Resonatoren  mit 

I  160 

Flammenkapseln  befinden  sich 

übereinander.  Die  Bilder  werden  in  einem  langen  Spiegel  gleichzeitig  besehen.  Trifft 
nun  ein  Klang  die  Resonatoren,  so  schwingen  die  Membranen  derjenigen  Resonatoren, 
deren  Rigentoo  in  dem  Klange  enthalten  ist,  während  die  anderen  ruhig  bleiben.  Die 
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Teiltöne  sind  also  gleichzeitig  in  dem  Spiegel  zu  erkennen.  Aber  auch  in  dem  ein- 
fachen Apparat  sind  bei  einiger  Übung  die  Teiltöne  sichtbar.  Das  Bild  setzt  sich 
dann  aus  den  einzelnen  Teilbildern  zusammen.  Die  Figur  160  zeigt  die  Bilder,  welche 
die  Vokale  liefern,  wenn  sie  auf  den  Ton  C  gesungen  werden. 

Charakter  der  Klänge.  Die  vorher  beschriebenen  Metboden  haben  er- 
geben, dafs  Klänge  ohne  Obertöne  weich  und  dumpf,  Klänge  mit  den  fünf  ersten 
Obertönen  weich  und  harmonisch,  Klänge  mit  vielen,  besonders  hohen  Obertönen 
rauh  und  scharf  sind.  Metallisch  wird  der  Klang  genannt,  wenn  hohe  Obertöne 
vorwalten  und  andauern  (Triangel,  Schellenbaum).  Leer  ist  ein  Klang,  wenn  die 
Obertöne  gegenüber  dem  Grundtone  zu  sehr  hervortreten,  hohl,  wenn  die  dem 
Grundtone  benachbarten  Obertöne  fehlen. 


D.  Geschwindigkeit  des  Schalles. 


(Wiederhole  Vorsch.  §§  132,  133;  Leitf.  §§  169,  170!) 

§  181.  Allgemeines.  Geschwindigkeit  in  der  Luft.  Da  der  Schall 
eine  Wellenbewegung  ist,  so  ergibt  sich  seine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  nach 
§  152  zu: 


Je  gröfser  also  die  Elastizität  eines  Körpers  ist,  desto  besser  ist  seine 
Leitungsfähigkeit.  Deshalb  leiten  feste  Körper  im  allgemeinen  besser  als  flüssige 
und  gasförmige.  Ausgenommen  sind  diejenigen  festen  Körper,  deren  Elastizität 
gering  ist  (Blei,  Kautschuk,  Tücher,  Saiten).  Drähte  sind  im  gespannten  Zu- 
stande gute,  im  nicht  gespannten  schlechte  Leiter. 

•Geschwindigkeit  in  der  Luft.  Die  Elastizität  ist  gleich  dem  Drucke  der 
Luft.    Daher  ist,  wenn  b  den  Barometerstand,  d'  die  Dichte  des  Quecksilbers  bedeutet, 

c  =  (b  •  g  ■  d'id)*. 

d  ist  von  der  Temperatur  abhängig.  Ist  das  Volumen  einer  Luftmenge  bei  0° 
und  760  mm  Barometerstand  >-0,  so  ist  das  Volumen  bei  t°  und  &  mm  Druck  nach  dem 
Mariotte-Gay-Lussacschen  Gesetze  (§  306)  v  =  [760  •  (1  -+-«*)/£]  •  v0  («=  Ausdehnungs- 
koeffizient der  Luft);  folglich  d  =  d*b ,[760/(1  +  <*«)],  wenn  die  Dichte  der  Luft  bei 
0°  und  normalem  Barometerstande  bedeutet.    Mithin  ist 

c  760Tl+«t)gcf 

Berechnet  man  hieraus  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft  bei  0°,  so 
ergibt  sich  die  Zahl  235,6  m  in  der  Sekunde,  welche  mit  der  experimentell  gefundeneu 
Zahl  332,3  schlecht  übereinstimmt.    Der  Grund  für  die  Abweichung  liegt  darin,  dafs 

12* 
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bei  der  Verdichtung  der  Luft  Wirme  erzeugt  und  bei  der  Verdünnung  Wirme  ver- 
brancht  wird,  dafs  also  in  beiden  Fallen  die  Spannkraft  der  Lnft  durch  Wirme- 
erscheinungen vermehrt  wird.  Der  Radikand  in  obigem  Ausdrucke  ist  demnach  noch 
mit  einem  Faktor  k  zu  multiplizieren.  In  der  Wärmelehre  (§  322)  wird  gezeigt,  dafs 
dieser  Faktor  gleich  1,41  ist.  Demnach  erhilt  man  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

e-Mll/^l  +  sg, 

Hieraus  ergibt  sich  ein  mit  der  Messung  übereinstimmender  Wert. 

Dim.  [c]  =  (£  xLT-*xM /,-»:  3/ />»)*=*  LT~\   also  richtig  die  Dimension 
einer  Geschwindigkeit. 


Messung  der  Schallgeschwindigkeit  in  der  Luft.  Messungen  wurden 
vorgenommen  von  der  Florentiner  Akademie  1660,  von  der  Pariser  1739,  von  der- 
selben 1822.  An  der  letzten  Messung  nahmen  Humboldt,  Gaj-Lussac  und  Arago  teil. 
Zwei  Kanonen  wurden  an  zwei  Stationen,  deren  Entfernung  genau  bestimmt  war,  auf- 
gestellt und  die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Aufblitzen  des  Schusfes  und  der  Wahr- 
nehmung des  Schalles  verflofs,  aufgeschrieben.  Entfernung  durch  Zeit  ergab  die  Ge- 
schwindigkeit, Da  die  Beobachtungen  auf  beiden  Stationen  gemacht  wurden,  so  war 
der  Einflufn  des  Windes,  der  in  der  einen  Richtung  die  Geschwindigkeit  ebenso  be- 
förderte, wie  er  sie  in  der  anderen  verlangsamte,  eliminiert. 

Es  ergab  sich  als  Mittel  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in 
der  Luft  331,05  m  sec-1.  Der  Mittelwert  neuerer  Bestimmungen  ist  332,3  m  sec-1 
für  trockene  Luft  von  0°. 

Bestätigt  wurden  die  Resultate  durch  Berechnung  der  Schallgeschwindigkeit 
ans  Messungen  an  Pfeifen. 

Nach  §  150  ist  c  =  nX.  Für  eine  oflene  Pfeife  ist  nun  l~2l,  also  c  =  2nl 
Bestimmt  man  l  und  n,  so  ist  e  zu  berechnen.  Für  gedeckte  Pfeifen  ist  4  c  —  «/. 
Wertheim  fand  im  Mittel  c  =  331,7  m  sec-'. 


§  182.  Geschwindigkeit  in  festen  Körpern.  In  festen  Korpern  ist 
die  Schallgeschwindigkeit  viel  gröfser  als  in  der  Luft.  Direkte  Beobachtungen 
wurden  nur  an  Gufseisen  angestellt.  (Biot  1829.)  Auf  das  eine  Ende  einer 
langen  Röhrenleitung  wurde  ein  Schlag  ausgeführt  und  gleichzeitig  am  anderen 
Ende  beobachtet,  um  wieviel  später  der  Schall  durch  die  Luft  als  durch  das 
Gufseisen  ankam.  Chladni  (1797),  Wertheim  (1851)  und  Kundt  (1866)  bestimmten 
die  Geschwindigkeit  aus  den  Longitudinalschwingungen  von  Stäben  nach  der 
Kundtschen  Methode,  deren  Prinzip  im  §  168  erörtert  wurde. 

Die  Anordnung  ist  folgende:  Ein  Stab  (Fig.  161.)  ab  aus  dem  zu  untersuchenden 
Material  ist  in  der  Mitte  c  festgeklemmt.    Er  tragt  an  dem  einen  Ende  eine  Kork- 
platte  und  ragt  mit  diesem  Ende 
c  in  eine  Eundtsche  Röhre,  die 

*'  \\\    —         -jj<*  ['"{    an    dem   anderen    Ende  ver- 

schlossen und  mit  einem  Streifen 
Fi*,  lsi.  von  Lykopodiumsamen  versehen 
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ist,  hinein.  Beibt  man  den  Stab  longitudinal,  so  ersengt  er  in  der  Röhre  stehende 
Schwingungen,  deren  Knoten  in  dem  Lykopodiumsamen  erkennbar  sind.  Ist  der  Ab- 
stand zweier  Knoten  a,  die  Schwingungszahl  n,  so  ist  die  Wellenlänge  des  Tones  in 
der  Luft  i  =  2a,  da  aber  e  =  nl,  so  ist  »  =  c/2o.  Die  Wellenlange  deB  Tones  in  dem 
Stabe  V  aber  ist,  wenn  die  Lange  desselben  *  betragt,  2/,  und  da  c  =  nX'  (e'  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Schalles  in  dem  Stabe),  so  ergibt  sich  c  =  [c/(2a)]  •  2/ 
=  c  •  l/a. 

So  wurde  gefunden,  data  sie  in  Blei  4-,  in  Gold  6|-,  in  Silber  8-,  in 
Platin  8J-,  in  Kupfer  11-,  in  Eichenholz  11-,  in  Buchenholz  12J-,  in  Eisen  15-, 
in  Tannenholz  16  mal  so  grofs  wie  in  der  Luit  ist 


§  183.   Geschwindigkeit  in  Flüssigkeiten. 

*  Es  ist  e  =  (e/d*)f  Für  e  ist  naeh  §  109  der  reziproke  Wert  des  Koeffizienten  o 
der  Zusammendrückbarkeit  sn  setzen,  also  ist  c  =  [l/(ad)]i.  Für  Wasser  ton  8°  (Genfer 
See  s.  u.)  ist  nach  §  108  o  =  48,4  x  10-'»  gr-1  cm  sec»,  wahrend  die  Dichte  des  Wassers 
ffir  dieselbe  Temperatur  0,999878  gr  cm-3  betragt.   Es  ergibt  sich  also 


v 


cm  sec-«  =  1438  m  sec-« 


48,4  x  10-'»  x  0,999  878 


Die  Versuche,  welche  Colladon  und  Sturm  (1827)  im  Genfer  See  an- 
stellten, indem  sie  eine  Glocke  unter  Wasser  anschlugen,  gleichzeitig  Pulver  an- 
zündeten und  Erscheinen  des  Blitzes  sowie  Ankunft  des  Schalles  (mittels  eines 
unter  dem  Wasser  angebrachten  Hörrohres)  an  einer  entfernten  Station  beobachten 
liefsen,  ergaben  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  Wasser  die 
fast  genau  mit  der  Theorie  übereinstimmende  Zahl  1435  m  in  der  Sekunde. 


§  184.   Geschwindigkeit  in  Gasen. 

Füllt  man  die  In  §  182  beschriebene  Kundtsche  Röhre  mit  einem  Gase,  so  lafst 
sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  demselben  aus  den  Knoten- 
abstanden berechnen,  wenn  nach  §  182  die  Schwingungszahl  n  des  Tones  Torher  be- 
stimmt worden  ist.  Ist  der  Knotenabstand  a,  so  ist  l'  =  2a;  also  c  =  nl'  =  2 na; 
oder,  da  n  =  e/2a  (c  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  a  Knotenabstand  in  der  Luft),  so 
ist  c'  =5  c  •  a'ja;  c :  c  =  a :  a. 

Wüllner  fand  hiernach  folgende  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  auf  Luft 
bezogen: 

Luft  1  Kohlensäure    .    .    .  0,7812 

Sauerstoff  ....  0,9524  Stickoxydul  .  .  .  0,7823 
Wasserstoff  .  .  .  3,8123  Ammoniak  ....  1,2534 
Kohlenoxyd     .    .    .    1,0158    Äthylen  0,9518- 
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*§  185.   Das  Doppiersohe  Prinzip.    (Doppler  1842,  Buys  Ballot  1845.) 

Bei  der  Annäherung  einer  Schallquelle  wird  ihr  Ton  erhöht,  bei  der  Ent- 
fernung erniedrigt 

Eine  tönende  Schallquelle  5  und  ein  Beobachter  (A)  mögen  sich  in  ihrer  Ver- 
bindungslinie (Fig.  162.)  bewegen.   Zu  der  Zeit,  wo  der  Beobachter  sich  in  A  befindet, 

treffe  eine  Verdichtung  das  Ohr.  Die  Zeit 
7",  welche  von  da  bis  tum  Empfinden  der 
,     ^   »  folgenden  Verdichtung  verfliefst  (und  damit 


C'       (?  die  Tonhöhe)  hangt  von  den  Bewegungen  der 

Fjg  16J  Schallquelle  und  des  Beobachters  ab. 

A.  Einflufs  der  Bewegung  der 
Schallquelle,  c  sei  die  Geschwindigkeit  des  Schalles,  T  die  Schwingungszeit.  In 
dem  Augenblicke,  wo  die  Verdichtung  in  A  das  Ohr  trifft,  befinde  sich  die  nächste 
Verdichtung  in  B.  Wenn  die  Schallquelle  feststände,  so  würde  AB  (Abstand  zweier 
aufeinander  folgenden  Verdichtungen)  =  l  =  c  T  sein. 

a)  Bewegt  sich  die  Schallquelle  gegen  die  Schallrichtung  mit  der  Geschwindig- 
keit r,,  so  entfernt  sie  sich  in  7'sec  um  vl  T  von  einer  entstandenen  Verdichtung; 
der  Abstand  je  zweier  aufeinander  folgenden  Verdichtungen  wird  also  um  diese  Strecke 
vergrößert.  Bewegt  sich  die  Schallquelle  in  der  Schallrichtung  mit  der  vorigen  Ge- 
schwindigkeit, so  wird  der  Abstand  der  Verdichtungen  um  dieselbe  Strecke  verkleinert. 
Es  ist  also: 

AD  =  (c±vi)T.  (1 
B.  Einflufs  der  Bewegung  des  Beobachters. 

a)  Der  Beobachter  bewege  sich  von  A  aus  gegen  die  Schallrichtung  oder  in 
derselben  mit  der  Geschwindigkeit  r,.  In  A  treffe  ihn  eine  Verdichtung.  Nach  der 
Zeit  T  treffe  er  mit  der  folgenden  Verdichtung  (die  zur  Zeit  als  der  Beobachter  in 
A  war,  sich  in  B  befand),  in  C(bezw.  C)  zusammen.  Dann  ist  -4C'(bezw.  AC)—  \-,  T; 
BC  (bezw.  BC)  =  cT\  also  ergibt  sich  in  diesem  Falle: 

AB  =  (c±v1)T.  (2 

Aus  (1  und  (2  ergibt  sich 

r  =  c  ±^-  t. 

c  ±  r  2 

Diese  Formel  umfafst  alle  Falle,  wenn  man  festsetzt,  dafs  die  Geschwindigkeiten 
gegen  die  Schallrichtung  positiv,  in  derselben  negativ  genommen  werden. 

Es  ist  ohne  weiteres  einleuchtend,  dafs  die  vorstehenden  Betrachtungen  von 
jeder  Wellenbewegung  gelten. 

Diskutiere  die  Hauptfälle:    1)  **,  und  vt  positiv;   2)  r,  positiv,  r,  negativ; 

3)  f,  negativ,  t\  positiv;   4)  r,  und  t,  negativ!  In  jedem  Hauptfalle  sind  spezielle 

Fälle  je  nach  den  Gröfsenverhältnissen  von  r„  v2  und  c  enthalten. 

Bestätigungen.  1.  Fährt  an  einem  Beobachter  eine  pfeifende  Lokomotive 
rasch  vorbei,  so  hört  er  einen  an  Höhe  erst  zu-  und  dann  abnehmenden  Ton.  — 
2.  Bewegt  man  eine  sehr  kräftige  Stimmgabel  von  hoher  Schwingungszahl  (2000 
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Schwingungen  per  aec),  nachdem  sie  mit  einem  Cellobogen  kräftig  gestrichen  wurde, 
nahe  an  einer  Wand  des  Zimmers  senkrecht  gegen  dieselbe  hin  und  her,  so  hört  man 
deutlich  Schwebungen,  welche  davon  herrühren,  dafs  der  von  der  Gabel  direkt  zum 
Ohr  gelangende  und  der  von  der  Wand  reflektierte  Ton  durch  die  Bewegung  die 
entgegengesetzte  Änderung  ihrer  Höbe  erleiden. 

Das  Dopplersche  Prinzip  findet  eine  wichtige  Anwendung  in  der  Lehre  vom 
Lichte.  Bei  der  Annäherang  eines  leuchtenden  Körpers  (Fixsternes)  werden  die 
von  ihm  ausgehenden  Lichtwellen  verkürzt,  bei  der  Entfernung  verlängert.  Diese 
Änderung  bewirkt  eine  Verschiebung  der  Spektrallinien,  aus  der  also  auf  die 
Bewegung  des  leuchtenden  Körpers  geschlossen  werden  kann. 
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V.  Die  Lehre  vom  Lichte  (Optik). 


1.  Teil. 

Experimentelle  Optik. 

A.  Fortpflanzung  des  Lichtes. 


Wiederholung  von  Vorscb.  §§141  bis  144,  Leitf.  §§189  bis  192: 
Leuchtende  und  dunkle  Körper  (durchsichtige,  durchscheinende  und  undurchsichtige 
K.).  —  Das  Licht  pflanzt  sich  geradlinig  fort.  Lichtstrahlen.  Portasche  Dunkel- 
kammer.  Schatten  (Kernschatten,  Halbschatten,  Sonnen-  und  Mondfinsternisse). 

§  186.   Geschwindigkeit  des  Lichtes. 

Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  ist  durch  astronomische  und  terrestrische 
Beobachtungen  zu  ungefähr  300  000  km  sec~l  gefunden  worden. 

a)  Geschwindigkeit  des  Planetenlichtes.  Da  die  drei  ersten  Trabanten 
des  Jupiter  eine  Entfernung  von  dem  Hauptplaneten  haben,  welche  kleiner  als  die  Lange 

des  Jupiterschattens  ist,  und  da  ihre 
Bahnen  nahezu  mit  der  Jupiterbahn 
zusammenfallen,  so  werden  sie  bei 
jedem  Umlaufe  verfinstert.  Beobachtet 
man  die  Zeit  zwischen  zwei  aufein- 
anderfolgenden Ein-  und  Austritten, 
«7     wenn  die  Erde  sich  in  A  (Opposition 
®     des  Jupiter  zur  Sonne,  Fig.  163.) 
befindet,  so  ist  diese  Zeit,  da  die 
Erde  in  A  ihre  Stellung  zur  Sonne 
und  Jupiter  nur  unmerklich  verändert, 
die  Umlaufszeit  des  Trabanten.  Olaf 
f^.  16S.  Römer  fand  auf  diese  Weise  1676  für 
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den  innersten  Trabanten  aus  wiederholten  Beobachtungen  die  Umlaufszeit  zu  42  £  Stunden 
Als  er  nach  einem  halben  Jahre  (Konjunktion  des  Jupiter  mit  der  Sonne  in  B)  die 
Beobachtungen  wiederholte  und  auf  Grund  der  früheren  Beobachtungen  die  Zeit  des 
Eintrittes  in  den  Schatten  berechnete,  ergab  sich  eine  Verspätung  desselben  um 
16  min  26  sec  =»  986  sec,  während  die  Umlaufszeit  selbst  unverändert  blieb.  Er  erklärte 
die  Erscheinung  durch  die  Annahme,  dafs  das  Licht  die  98G  sec  gebrauche,  um  den 
Durchmesser  der  Erdbahn,  AB,  zu  durchlaufen.  Da  die  Entfernung  der  Sonne  von 
der  Erde  rund  148  Millionen  km  betragt,  so  ergibt  sich  daraus  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  zu  rund  300  000  km  sec-1. 

Für  genauere  Bestimmungen  ist  zu  berücksichtigen,  dafs  Jupiter  im  Laufe  eines 
halben  Jahres  seine  Stellung  verändert. 

b)  Geschwindigkeit  des  Fixsternlichtes.  (Bradley  1728.)  8  (Fig.  164.) 
sei  ein  in  der  Pfeilrichtung  sich  bewegendes  Schilf,  C  eine  Kanone,  deren  Geschofs 
das  Schiff  in  A  treffe.  Bewegt  sich  nun,  während  die  Kugel 
den  Schiffsraum  durchfliegt,  das  Schiff  am  das  Stück  A  B% 
»o  wird  die  Kugel  die  hintere  Schfffswand  nicht  in  A',  son- 
dern in  Ii'  durchbohren.  Wäre  durch  das  Schiff  in  der 
Richtung  AB  eine  Röhre  gelegt,  so  würde  die  Kugel  diese 
Röhre  durchlaufen,  ohne  an  die  Wände  ansustofsen. 

Ist  AB  (Fig.  165.)  die  Strecke,  welche  die  Erde  in 
einer  gewissen  Zeit  zurücklegt,  und  durchläuft  in  derselben 
Zeit  das  Licht  eines  Fixsternes,  welches  in  der  sn  AB 
senkrechten  Richtung  CA  einfällt,  die  Strecke  CA=*DB, 
so  mufs  ein  Fernrohr  in  die  Richtung  AD  gebracht  wer- 
den, wenn  der  Stern  gesehen  werden  soll.   Denn  ist  AD' 
das  Rohr,  so  ist  AB:  D'B  =  AB:  DB.    Das  Licht  legt  also  in  derselben  Zeit  den 
Weg  D'B  zurück,  in  welcher  das  Okulierende  des  Rohres  den  Weg  AB'  macht;  das 
Licht  und  Okularende  gelangen  also  gleichzeitig  nach  & .  Auf  gleiche 
Weise  läfst  sich  aber  dasselbe  für  jeden  anderen  Punkt  in  dem  Fern- 
rohre nachweisen. 

Nimmt  man  nun  an,  in  der  Fig.  163  stehe  ein  Fixstern  in 
der  Ebene  der  Erdbahn  in  der  Richtung  BA,  so  können  wegen  der 
unendlichen  Entfernung  alle  Strahlen,  welche  die  Erde  in  ihren  ver- 
schiedenen Stellungen  im  Laufe  eines  Jahres  treffen,  als  parallel 
angesehen  werden.  Wenn  nun  das  Licht  Zeit  gebraucht,  um  einen 
gewissen  Weg  zurückzulegen,  so  kann  der  Stern  nur  in  zwei  Punkten 
der  Erdbahn,  nämlich  den  Endpunkten  des  zw  AB  senkrechten  Durch- 
messers, wo  Bewegungsrichtungen  der  Erde  und  des  Lichtes  dieselben 
bezw.  entgegengesetzt  sind,  an  seinem  wahren  Orte  gesehen  werden, 
während  er  in  allen  andern  Punkten  der  Erdbahn  in  dem  Sinne  der 
Bewegungsrichtung  der  Erde  von  seinem  wahren  Orte  verschoben  erscheint.  Am 
gröfsten  ist  die  Abweichung  in  den  Punkten  A  und  B.  Sie  wird  gemessen  durch  den 
Winkel  «  (Fig.  165.),  den  die  Visierlinie  nach  dem  Sterne  mit  derjenigen  nach  seinem 
wahren  Orte  bildet.   Dieser  Winkel  heifst  Aberrati ons winkel. 

Betrachtet  man  in  ähnlicher  Weise  den  Einflufs  der  Bewegung  der  Erde  um 
die  Sonne  auf  Fixsterne,  welche  nicht  in  der  Ebene  der  Ekliptik  stehen,  so  findet 
man  unschwer,  dafs  dieselben  im  Laufe  eines  Jahres  am  scheinbaren  Himmelsgewölbe 
Ellipsen  beschreiben,  deren  halbe  grofse  Achsen  den  Visierwinkel  «  haben. 


Fig.  1S4. 
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Diese  allen  Fixsternen  gemeinsame  Bewegung:,  die  Aberration,  die  vollkommen 
unabhängig-  von  ihrer  Entfernung  ist,  darf  nicht  mit  der  jährlichen  Parallaxe 
verwechselt  werden,  welche  die  näheren  derselben  zeigen,  nnd  deren  Gröfse  nur  von 
der  Entfernung  der  Himmelskörper  abhängt. 

Ist  c  die  Geschwindigkeit  der  Erde,  v  diejenige  des  Lichtes,  und  stellt  DAC  in 
Fig.  165  den  Aberrationswinkel  dar,  so  ergibt  sich  />ü  =  rr,  AB  =  ct;  also  tg  «  ^ 
A  BIDB  =  c/p.  Demnach  ist  «  =  c/tg«.  Da  aber  c  =  30,5265  km  sec-1,  n  =  20* ,44 
ist,  so  ergibt  sich  r  =  808  000  km  sec-1. 

c)  Geschwindigkeit  des  Lichtes  irdischer  Lichtquellen.  (Versuch 
von  Fizeau,  1849).  Ein  leuchtender  Punkt  L  (Fig.  166.)  sendet  Licht  durch  die  Linse 

A  auf  den  zur  Hälfte  bc- 
legten    Spiegel    S.  Dieser 


von  einem  in  dem  Brennpunkte  dieser  Linse  senkrecht  angebrachten  Spiegel  «S'  zurück- 
geworfen. Sie  legen  nun  denselben  Weg  zurück  und  gelangen  durch  die  unbelegte 
Hälfte  des  Spiegels  <S'  in  das  Auge.  Ein  um  die  Achse  T)  drehbares  Rad  mit  720  Zähnen 
ist  so  angebracht,  dafs  bei  der  Umdrehung  die  Zähne  und  Lücken  dicht  an  dem 
Brennpunkte  von  B  nach  der  Seite  von  5  hin  vorbeigehen. 

Wird  das  Rad  langsam  gedreht,  so  kehrt  der  durch  eine  Lücke  hindurch  ge- 
gangene Lichtstrahl  durch  dieselbe  Lücke  in  das  Auge  zurück.  Das  Gesichtsfeld  wird 
dann  abwechselnd  hell  und  dunkel  und  bei  rascherer  Drehung  (wegen  der  Dauer 
des  Lichteindruckes)  gleichmäßig  hell  erscheinen.  Bei  geeignet  gröfserer  Umdrehungs- 
geschwindigkeit trifft  das  durch  eine  Lücke  hindurchgegangene  und  von  dem  Spiegel  S 
zurückgeworfene  Licht  nicht  mehr  die  Lücke,  sondern  den  folgenden  Zahn.  Alsdann 
bleibt  das  Gesichtsfeld  immer  dunkel.  Bei  doppelt  so  rascher  Drehung  fällt  das  Licht 
auf  seinem  Rückwege  jedesmal  auf  die  folgende  Lücke.  Das  Gesichtsfeld  wird  wieder 
hell  und  bleibt  wegen  der  Dauer  des  Lichteindruckes  andauernd  hell,  so  lange  die  ge- 
nannte Drebungsgeschwindigkeit  beibehalten  wird.  Bei  dreimal  so  raschem  Drehen 
wird  das  Gesichtsfeld  wieder  dunkel  u.  s.  w.  Fizeau  erhielt  zum  ersten  Male  ein 
dunkles  Gesichtsfeld,  als  das  Rad  n=12,fi  Umdrehungen  in  der  Sekunde  machte. 
Damit  ein  Zahn  an  die  Stelle  einer  Lücke  trat,  war  demnach  eine  Zeit  von 
1/(2  x  720  •«)  =  1/(1440  x  12,6)  sec  nötig.  Da  nun  die  Entfernung  zwischen  J)  und  &' 
8633  m  betrug,  so  ergab  sich  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  2x8633 x  1440x  12,6 
—  313  300  km.  Foucault  fand  1862  auf  andere  Weise  die  Mafszahl  für  die  Geschwindig- 
keit des  Lichtes  irdischer  Lichtquellen  zu  298000,  Cornu  IS73:  298400,  1874:  300330, 
Michelson  1879:  299740,  1882:  299  860. 

Auf  Grund  der  bisherigen  Untersuchungen  kann  angenommen  werden,  dafs 
das  Licht,  gleichviel  aus  welcher  Quelle  es  stammt,  in  der  Sekunde  rund 
300  000  km  zurücklegt. 


sammelt  die  Strahlen  in  dem 
Brennpunkte  der  Linse  B. 
Die  von  da  kommenden  Strah- 
len treten  parallel  aus,  treffen 
an  dem  zweiten,  entfernten 
Beobachtungsorte  auf  die 
Linse  C  und  werden  dann 
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§  187.  Stärke  (Intensität)  der  Beleuchtung.  Die  Stärke  der  Beleuchtung 
hängt  von  der  Lichtmenge  ah,  welche  in  der  Zeiteinheit  auf  die  Flächenein- 
heit fällt. 

a)  Es  erhellt  sofort,  dafs  die  Beleuchtungsstärke  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen der  Stärke  der  Lichtquelle  proportional  ist. 

b)  Abhängigkeit  von  der  Entfernung. 

Um  die  Lichtquellen  seien  zwei  Kugeln  mit  den  Radien  1  und  r  beschrieben.  Ist 
die  Lichtmenge,  welche  in  1  sec  auf  die  Einheit  der  Fläche  der  Kugel  mit  dem 
Radius  1  fällt,  f,  so  ist  die  gesamte  Lichtmenge  auf  dieser  Kugel  4  Tri  per  sec.  Diese 
Lichtmenge  gelangt  auf  die  Kugel  mit  dem  Radius  r,  also  auf  eine  Oberfläche  4  r1  n. 
Es  kommt  also  auf  die  Einheit  der  Fläche  in  jeder  sec:  4  7ii;(4r'7i)=  /  r».  Es 
folgt  somit: 

Die  Stärke  der  Beleuchtung  ist  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt 
proportional. 

c)  Abhängigkeit  von  der  Neigung  der  beleuchteten  Fläche. 

Treffen  (Fig.  167.)  die  Strahlen  eine  Fläche  AB  unter  dem  Einfallswinkel  «,  und 
ist  x  die  Lichtmenge,  welche  die  Einheit  der  senkrechten  Fläche  A  C  in  1  sec  erhalten 
würde,  so  ist  die  gesamte  Lichtmenge,  welche  auf  AC,  also 
auch  auf  AB  in  1  sec  fällt,  AC  i.  Auf  die  Einheit  von  AB 
kommt  also  AC-  i/AB  =  i  •  cos  «.  D.h.: 

Die  Beleuchtungsstärke  ist  direkt  proportional  dem 
Cosinus  des  Einfallswinkels. 

Es  ist  ferner  selbstverständlich,  dafs  die  Beleuchtung 
abhängt 

d)  von  der  Zurückwerfungsfähigkeit  der  beleuchteten 
Fläche; 

e)  von  der  Stärke  der  Absorption  in  dem  durchstrahlten  Medium. 

§  188.  Messung  der  Lichtstärke  (Photometrie).  Die  Pbotometer  dienen 
zur  Vergleichung  der  Stärke  zweier  Lichtquellen. 

Das  gebräuchlichste  Fhotometer  ist  das  von  Bunsen.  Ein  Papierschirm,  der  in 
der  Mitte  einen  Fettfleck  hat,  wird  auf  der  einen  Seite  von  einer  Normalkerze  (Paraffin- 
kerze von  20  mm  Durchmesser  und  50  mm  Flammeohöhe)  oder  einer  Hefner-Kerze 
(§  443.)  in  der  Entfernung  1,  auf  der  anderen  Seite  von  dem  zu  untersuchenden  Lichte 
beleuchtet.  Das  letztere  wird  so  lange  verschoben,  bis  der  Fettfleck  verschwindet.  Die 
Entfernung  J?,  des  zu  untersuchenden  Lichtes,  in  welcher  der  Fleck  von  der  Seite  dieses 
Lichtes  her  gesehen  verschwindet,  ist  nicht  dieselbe  wie  die  Entfernung  Kv  bei  welcher 
er  bei  der  Betrachtung  von  der  Seite  der  Normalkerze  her  unsichtbar  wird.  (Grund 
ist  die  ungleiche  Absorption  von  Papier  und  Fleck.)  Von  einer  gewissen  Lichtmenge, 
welche  auf  den  Schirm  fällt,  wird  ein  Teil  zurückgeworfen,  ein  Teil  durchgelassen  und 
ein  Teil  verschluckt.  Nennen  wir  diese  Anteile,  wenn  die  auffallende  Lichtmenge  1  ist, 
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in  beiug  auf  das  Papier  r,  d,  r,  in  bezug  auf  den  Fleck  r„  rf,,  r„  so  ist  r  +  d  +  v  =  1 
r,  + (2, -f- v,  —  1.  Sind  nun  J  und  »  die  Lichtmengen,  welche  besw.  die  zu  unter- 
suchende Lichtquelle  und  die  Nonnalkerze  auf  das  Papier  oder  den  Fleck  aus  der 
Entfernung  1  senden,  so  ist  bei  der  Besichtigung  von  der  Seite  der  Lichtquelle  die 
Licht  menge,  welche  die  Einheit  der  Papierflache  ins  Auge  sendet  JrfEx*-\-  id/\s\  die 
Lichtmenge  dagegen,  welche  von  der  Flacheneinheit  des  Fleckes  in  das  Auge  gelangt, 
JrxjEx*-\-idxl\\   Soll  also  der  Fleck  verschwinden,  sn  mufs 

£,+  «-£•  +  «,,  od.r-toi  =  iW-d) 

sein.   Verschwindet  der  Fleck  von  der  anderen  Seite  her  gesehon,  so  erhalt  man 

i-.  +  ,r-^i  +  ir"  oder^^-.^-r). 
Durch  Multiplikation  ergibt  sich 

J=EX-Eru 

Vernachlässigt  man  die  Verschluckung,  so  wird 

Ex  =  E2  —  E,  also  J  =  E*  i. 

Das  Schattenpbotometer  vom  Lambert  (1760)  und  das  Spiegelphotometer  von 
Ritchie  u.  a.  sind  weniger  gebräuchlich. 


B.  Zurückwerfung  (Reflexion)  des  Lichtes. 


1.  Ebene  Spiegel. 

§  189.  Gesetz  der  Zurüekwerfung.  (Vgl.  Vorsch.  §  145,  Leitf.  §  193!) 
Fällt  ein  Strahl  anf  eine  ebene  Fläche,  so  wird  er  von  derselben  so  zurück- 
geworfen, dafs  der  einfallende  Strahl,  das  Einfallslot  (Senkrechte  im  Fufspunkte 
des  Strahles  auf  der  Ebene)  und  der  zurückgeworfene  Strahl  in  einer  Ebene 
liegen  und  dafs  der  Einfallswinkel  gleich  dem  Ausfallswinkel  ist. 

Beweis,  a)  Induktiv  mittels  des  Goniometers.  Dasselbe  ist  ein  Instru- 
ment, bei  welchem  ein  Spiegel  im  Mittelpunkte  einer  Kreisteilung  sich  so  drehen  läfst, 
dafs  sowohl  diese  Drehung  als  auch  der  Einfalls-  und  Ausfallswinkel  gemessen  werden 
können.   (§  197.) 

b)  Deduktiv  nach  §  158. 


§  190.   Einfacher  Spiegel. 

Divergente  Strahlen.    Wiederholung  von  Vorsch.  §  146,  Leitf. 
§194:  Es  ergibt  sich  aus  dem  Zurückwerfungsgesetze,  dafs  die  von  einem  Punkte 
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vor  dem  Spiegel  ausgehenden  Strahlen  so  zurückgeworfen  werden,  dafs  sie  von 
einem  zu  dem  Lichtpunkte  in  bezug  auf  den  Spiegel  symmetrisch  gelegenen 
Punkte  herzukommen  scheinen. 

Konvergente  Strahlen.  Fällt  ein  konver- 
gentes Strahlenbuschel  auf  einen  Spiegel  S  (Fig.  168.), 
so  werden  die  Strahlen  so  zurückgeworfen,  dafs  sie 
sich  in  einem  zu  dem  Konvergenzpunkte  in  bezug  auf 
den  Spiegel  symmetrisch  liegenden  Punkte  vereinigen. 

Beweis.  Nach  dem  Reflexionsgesetze  wird  ein 
in  AB  verlaufender  Strahl  nach  BC  und  ein  in  CB  ver- 
laufender nach  BA  zurückgeworfen.  (Der Weg  des  Strahles 
ist  umkehrbar.)  Für  die  von  A  kommenden  Strahlen  ist 
in  Yorsch.  §  146,  Leitf.  §  194  bewiesen  worden,  dafs  sie 
so  zurückgeworfen  werden,  als  ob  sie  von  Ä  kämen. 
Folglich  gilt  auch  das  Umgekehrte. 

§  19L   Winkelspiegel.   Parallele  Spiegel. 

Sind  zwei  Spiegel  unter  einem  Winkel  gegeneinander  geneigt  und  befindet 
sich  zwischen  ihnen  ein  leuchtender  Pnnkt,  so  entsteht  von  letzterem  in  jedem 
der  Spiegel  ein  Bild.  Die  von  einem  der  Spiegel  zurückgeworfenen  Strahlen 
scheinen  von  dem  in  ihm  erzeugten  Bilde  herzukommen  und  rufen  in  dem  anderen 
Spiegel  ein  neues  Bild  hervor.  Dieses  dient  wieder  als  Gegenstand  für  den 
ersten  Spiegel  u.  s.  f.  Es  entsteht  also  eine  Reihe  von  Doppelbildern  mit  immer 
abnehmender  Lichtstärke,  welche  um  die  gemeinschaftliche  Kante  im  Kreise  ge- 
ordnet sind.  Kaleidoskop,  Brewster  1817.  —  In  parallelen  Spiegeln  entstehen 
unendlich  viele  solcher  Bilder. 

Zeichnung  und  Ermittelang  der  Anzahl  der  Bilder  für  bestimmte  Falle! 

§  192.    Reflexion  an  beliebig  gekrümmten  und  an  rauhen  Flächen. 

Fällt  ein  Lichtstrahl  auf  eine  beliebig  gekrümmte  Fläche,  so  kann  das  un- 
endlich kleine  Flächenstück  (Flächenelement),  welches  um  den  Treffpunkt  des 
Strahles  liegt,  als  eben  angesehen  werden.  Der  Strahl  wird  also  nach  dem 
Reflexionsgesetze  zurückgeworfen  und  der  zurückgeworfene  Strahl  Iäfst  sich  kon- 
struieren, wenn  man  die  Lage  des  Einfallslotes  kennt. 

Bei  rauhen  Flüchen  (Vgl.  Vorsch.  §  147,  Leitf.  §  195!)  ist  die  Krümmung 
der  Oberfläche  eine  rasch  wechselnde,  die  benachbarten  Einfallslote  haben  also 
eine  sehr  verschiedene  Lage,  infolgedessen  werden  in  gleicher  Richtung  auffallende 
Lichtstrahlen  von  sehr  nahe  aneinander  liegenden  Flächenteilchen  nach  allen 
möglichen  Richtungen  zurückgeworfen. 
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Instrumente,  welche  auf  der  Zurückwerf ung  an  ebenen 

Spiegeln  beruhen. 

*  §  193.  Quecksilberhorizont  zur  Messung  von  astronomischen  Höhen- 
winkeln.   MX  (Fig.  169.)  sei  ein  Quecksilberhorizont,  »  der  Strahl  eines  Sternes, 

der  direkt  in  das  Fernrohr  fällt,  *'  der  zu  ihm 
^  '  parallele,  welcher  nach  Zurückwerfung  an  MN 
in  das  Rohr  gelangt,  wenn  es  nach  der  Queck- 
silberoberflftche  gerichtet  wird.  Der  Drehungs- 
winkel  «-+-o,  wird  mittels  eines  andern  Fern- 
rohr angebrachten  Vertikalkreises  gemessen. 

■^i^f  1~-        .     '  Aus  der  Figur  ergibt  sich,  dafs  der  gesuchte 

1  Höhenwinkel«  =    ist;  /J,  ist  aber  wegen  y  —  yx 

yf-fl  .  /» — x  gleich  ,i;  ß  wiederum  ist  gleich  «,;  folglich 

Flg  109'  ist  «  => gleich  der  H&lfte  des  gemessenen 

Drehungswinkels. 


§  194.  Der  Heliostat  (erfunden  von  Borelli;  verändert  von  Gambaj  18*26, 
Silbermann  1843,  Meyerstein  u.  a.)  besteht  aus  einem  Spiegel,  der  durch  eine  Universal- 
Drehungsvorrichtung  (Drehung  um  zwei  zueinander  senkrechte  Achsen)  immer  so  ge- 
stellt werden  kann,  dafs  die  Sonnenstrahlen  trotz  der  Drehung  der  Erde  in  einer  un- 
veränderlichen Richtung  in  ein  Dunkelzimmcr  fallen. 

Durch  Drehung  des  Spiegels  mit  der  Hand  oder  besser  durch  ein  Uhrwerk  wird 
der  Verschiebung  des  Strahles  durch  den  scheinbaren  Lauf  der  Sonne  entgegen- 
gewirkt. 


*§  195.  Der  Heliotrop  ist  ein  Instrument,  welches  dazu  dient,  die  Sonnen- 
strahlen nach  einem  bestimmten,  entfernten  Punkte  hinzuwerfen  und  dadurch  einen 
weithin  sichtbaren  Yisierpunkt  zu  erzeugen  oder  Signale  zu  geben. 

Auf  die  Theorie  der  verschiedenen  Heliotrope  kann  hier  nicht  näher  ein- 
gegangen werden. 


*§  196.  Der  Spiegelsextant.  (Hadley  1731.)  (Fig.  170  a.)?*  Ein  eingeteilter 
Bogen  HJ  von  60  und  einigen  Graden  trägt  in  seinem  Mittelpunkte  D  einen  Spiegel 
AA\  welcher  um  eine  zu  der  Ebene  des  Kreisbogens  senkrechte  Achse  drehbar  ist. 
An  dem  Spiegel  ist  ein  Zeiger  (Alhidade)  DQ  befestigt,  dessen  Spitze  längs  der 
Kreisteilung  läuft.  Auf  der  Speichenplatte  DU  befindet  6ich  ein  fester  senkrechter 
Spiegel  13  Ii\  dessen  obere  Hälfte  nicht  belegt  ist;  ihm  gegenüber  auf  der  anderen 
Speichenplatte  DJ  ist  ein  Fernrohr  oder  ein  Diopter  (Visiervorrichtung  ohne  Fernrohr), 
A'  befestigt. 

Da  der  Sextant  zu  Messungen  von  solchen  Entfernungen  bestimmt  ist,  denen 
gegenüber  seine  Dimensionen  als  verschwindend  angesehen  werden  können,  so  sind 
die  von  einem  Objekte  auf  die  beiden  Spiegel  fallenden  Strahlen  CD  und  EF  als 
parallel  anzusehen. 
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Sind  di«  beiden  Spiegel  parallel,  so  sind  auch  die  Einfallslote  parallel:  es  is 
daher  ß  —  y,  da  aber  ß  =  a  und  y  —  d 
ist,  so  ist  auch  «  =  </',  und  wegen  der 
Parallelität  des  einen  Schenkelpaares  ist 
FK  parallel  CD,  fallt  also  mit  EF  zu- 
sammen. Das  durch  zweimalige  Reflexion 
an  .1  und  dem  unteren  Teile  von  Ii  ent- 
standene Bild  deckt  also  bei  dieser 
Stellung  den  durch  A*  direkt  gesehenen 
Gegenstand.  Diese  Stellung  ist  die  An- 
fangs- (Null-)Stellung. 

Soll  das  Bild  eines  anderen  Gegen- 
standes mit  dem  direkt  gesehenen  zu- 
sammenfallen, so  mufs  (Fig.  170b.)  der 
Spiegel  A  A'  um  einen  gewissen  Winkel  <p 
gedreht  werden.  Der  Winkel,  den  die 
Lote  auf  den  Spiegeln  dann  mitein- 
ander bilden,  ist  Ist  ^DGF=x, 
so  ist  x  +  cT=  </>  +  «(=  2 R—t);  x  = 
v  4-  «  —  J.  Nun  ist  aber  J  =  y  und 
it  —  also  «  —  J  --  ß  —  y  =  if.  Folg- 
lich ist  x  =  2if:  —  Der  Drehuogswinkel 
des  Spiegels  A  ist  also  halb  so  grofs  als 
der  Winkel,  den  die  Visierlinien  nach 
den  beiden  Objekten  miteinander  bilden. 

Für  den  praktischen  Gebrauch  wird  der  Bogen  in  halbe  Grade  geteilt,  die  dann 
direkt  als  ganze  abgelesen  werden. 


§  197.    Das  Reflexionsgoniometer  (Wollaston  1819,  Babinet,  Mitscherlich 
1843)  dient  dazu,  Flachenwinkel  (*.  B.  von  Prismen,  Krystallen)  zu  messen  (Fig.  171.). 

Auf  einem  «agerechten  Teilkreise  T  ist  ein  Kolli- 
matorrohr A  so  befestigt,  data  seine  Achse  durch  die  Achse 
des  Teilkreises  geht.  An  dem  äufseren  Ende  des  Rohres 
befindet  ßich  ein  Spalt,  an  dem  anderen  Ende  eine  Linse, 
welche  die  von  einem  Punkte  des  Spaltes  ausgehenden 
Strahlen  parallel  macht.  Das  Fernrohr  B  ist  so  ange- 
bracht, dafs  es  um  die  Achse  des  Teilkreises  drehbar  ist 
In  der  Mitte  des  Teilkreises  befindet  sich  ein  um  die 
Achse  desselben  drehbares  wagerechtes  Tischchen. 

Um  den  Neigungswinkel  y  von  zwei  ebenen, 
spiegelnden  Flächen  eines  Körpers  (z.  B.  den  brechenden 
Winkel  eines  Glasprismas)  zu  messen,  wird  der  Körper 
auf  dem  Tischchen  so  befestigt,  dafs  die  Kante  des 
Fl&chenwinkels  mit  der  Achse  des  Teilkreises  zusammen- 
fällt. Die  von  dem  beleuchteten  Spalte  aus  dem  Kollimatorrohr  austretenden  Strahlen 
treffen  also  diese  Kante  und  werden  an  den  beiden  Ebenen  nach  ab  und  ac  zurück- 
geworfen. Man  bringt  nun  das  Fernrohr  einmal  in  die  Richtung  ab,  das  andere  Mal 
in  die  Richtung  ac  und  liest  die  Stellungen  ab.    Es  ist  leicht  zu  beweisen,  dafs  der 


Fig.  171. 
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dadurch  gemessene  Winkel  bac  gleich  2  y  ist.  Denn  A.bac  =  A.  bad  -t-  A  y  /i  cne 
=  {B  —  A-baf)  +  y     (Ä— Äfoj)  =        —  /L/o5  -Hy  =  y4-y  =  2y. 

Eine  andere  Methode  ist  folgende:  Das  Fernrohr  bleibt  fest  stehen.  Der  KrjstaU 
wird  wie  vorher  aufgestellt  und  nun  durch  Drehung  des  Tisches  in  die  beiden  Lagen 
gebracht,  bei  welchen  die  von  den  Flächen  des  zu  messenden  Winkels  erzeugten  Spalt- 
bilder in  dem  Fernrohre  gesehen  werden.  Ist  der  Winkel,  der  bei  dem  Übergange  aus  der 
einen  Lage  in  die  andere  beschrieben  wird,  </,  so  ist,  wie  leicht  ersichtlich,  y  =  180°—  <y. 

*§  198.  Poggendorffsche  Spiegelablesung  (1826).  Sie  dient  dazu,  kleine 
Drehungswinkel  genau  zu  messen. 


2.  Sammelspiegel  (konkave  Spiegel,  Hohlspiegel). 

§  199.  Arten  nnd  Benennungen.  Die  spiegelnden  Flächen  von  Hohl- 
spiegeln sind  Rotationsflächen.  Je  nachdem  die  erzeugende  Linie  ein  Kreis,  eine 
Parabel  oder  Ellipse  ist,  werden  die  Spiegel  sphärische  (kugelförmige),  para- 
bolische, elliptische  Hohlspiegel  genannt  Am  meisten  Verwendung  finden 
die  kugelförmigen  Hohlspiegel.    Diese  sollen  im  folgenden  betrachtet  werden. 

Der  Mittelpunkt  der  Kugel  heifst  optischer  Mittelpunkt;  der  Winkel, 
welchen  die  von  dem  optischen  Mittelpunkte  nach  zwei  einander  diametral  gegen- 
überliegenden Punkten  des  Spiegel randes  gezogenen  Geraden  miteinander  bilden, 
heifst  Öffnung  (Apertur)  des  Spiegels,  jede  von  dem  optischen  Mittelpunkte 
nach  dem  Spiegel  gezogene  Gerade  heifst  Achse,  die  durch  die  Mitte  des  Spiegels 
gehende  Achse  heifst  Hauptachse,  alle  anderen  heifsen  Nebenachsen. 


Divergente  und  parallele  Strahlen. 

§  200.   Grunderscheinungen.   (Vgl.  Leitf.  §§  197—199!) 

Bringt  man  einen  leuchtenden  Gegenstand  (z.  B.  eine  Kerze)  vor  einen  Hohl 
spiegel,  so  entstehen  bei  gewissen  Entfernungen  Bilder  in  der  Luft,  welche  durch 
einen  Schirm  aufgefangen  werden  können,  bei  anderen  Entfernungen  entstehen  Bilder 
hinter  dem  Spiegel,  ähnlich  wie  bei  dem  ebenen  Spiegel.  Die  enteren  Bilder  heifsen 
wirkliche  (reelle,  physische),  die  letzteren  scheinbare  (virtuelle,  geometrische). 
Da  das  Auge  also  in  jedem  Falle  eine  Reihe  von  (wirklichen  oder  scheinbaren)  Licht- 
punkten wahrnimmt,  die  sich  in  derselben  oder  in  umgekehrter  Reihenfolge  wie  die 


Vig.  17a. 


AB  sei  ein  Mafsstab,  ab  ein  Spiegel  (Fig.  172.). 
Von  A  aos  wird  in  der  Richtung  AC  (z.  durch  ein 
Fernrohr)  das  Spiegelbild  von  A  gesehen,  wenn  ab  4= 
AB  ist.  Dreht  sich  der  Spiegel  um  den  Winkel  «,  so 
sieht  man  in  A  das  Spiegelbild  von  B.  Nun  ist  aber 
A  BfA  C  =  tg  2  «  oder  (für  kleine  Werte  von  a)  =  2t  g«. 
Bei  unverändertem  AC  ist  die  auf  dem  Mafestabe  ab- 
gelesene Entfernung  AB  unmittelbar  ein  Mafs  der 
Tangente  von  «.  — 


i 
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Punkte  des  leuchtenden  Gegenstandes  aneinander  reihen,  so  folgt  aus  diesen  Experi- 
menten, dafs  der  Hohlspiegel  alle  von  einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen  so  zurück- 
wirft, dafs  sie  entweder  durch  einen  Punkt  vor  dem  Spiegel  gehen  oder  von  einem 
Punkte  hinter  dem  Spiegel  herzukommen  scheinen. 

Betrachtet  man  die  Bilder  bei  Anwendung  eines  grofsen  Hohlspiegels  genauer, 
so  sieht  man,  dafs  sie  nicht  scharf  sind,  jedoch  schärfer  werden,  wenn  man  eine 
Blende  anwendet,  und  zwar  um  so  scharfer,  je  kleiner  die  Blende  oder  die  Öffnung 
des  Spiegels  ist.  Es  schneiden  sich  also  unter  den  von  einem  Punkte  ausgehenden 
Strahlen  nur  diejenigen  in  einem  Punkte,  welche  nahe  der  Achse  auffallen.  Diese 
heifsen  Zentralstrahlen. 

Alle  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Zentralstrahlen  werden 
von  einem  Hohlspiegel  so  zurückgeworfen,  dafs  sie  entweder  durch  einen  Punkt 
gehen  oder  von  einem  Punkte  herankommen  scheinen. 

Die  betrachteten  Erscheinungen  sollen  nun  auf  Grund  des  Reflexionsgesetses 
genauer  untersucht  werden. 


§  201.    Beziehung  zwischen  Gegenstandsweite,  Bildweite  und  Brenn- 
weite.  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt. 

In  Fig.  173  sei  O  die  Mitte,  M  der  geome- 
trische (optische)  Mittelpunkt  des  Spiegels,  P  sei 
ein  leuchtender  Punkt  auf  der  Hauptachse,  PA  ein 
beliebiger  Strahl,  der  nach  B  zurückgeworfen  wird. 
Da  PA,  MA%  A  B  und  PM  in  einer  Ebene  liegen,  so 
schneidet  A B  die  Achse.  Man  setze  PO^*a,  BO  —  b 
Z.AMO  =  v,  AM=  r  und  falle  BCJLAM,  PD  Fif .  m. 

JL  AM.    Dann  ist 

1.  aus  A  BAC:  tg*=  ™  =  _  (r-6)»in^_ 

AC      r — BMcostf      r  — (r  — 4)C08y' 

2.  au,  A  PÄD:  tg,=  ™  «     MPJ^-     =  -  J^^L. 

A  U       r  -f-  Ml-  cos  <f       r      (o  —  r)  COS  ff 

Setzt  man  die  Werte  von  tgx  gleich  und  entwickelt  nach  6,  so  erhalt  man 

(I 


Hieraus  ergibt  sich,  dafs  alle  Strahlen,  welche  anf  dem  durch  Rotation 
von  PA  um  PO  entstandenen  Kegel  liegen,  sich  in  B  schneiden;  ferner  dafs  b 
für  gröfsere  Werte  von  q>  kleiner  wird,  dafs  also  Randstrahlen  die  Achse  näher 
am  Spiegel  treffen  als  Zentralstrahlen. 

Für  parallele  Strahlen,  d.  h.  für  a=  oo,  ergibt  sich  aus  (1 

i==r|i_      1  _1  (2 
L       2  cos  o;  J  v 

Für  parallele  Zentralstrahlen  folgt  hieraus,  da  cos  <jp  =  1  gesetzt  werden 
kann:  /,  =  /  =  r/2. 

Börner,  Uhrbo.h  der  l'hy.ik.    4  Aufl.  j3 
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Wegen  der  grofaen  Entfernung  der  Sonne  können  die  Sonnenstrahlen  als  parallel 
werden.  Treffen  Sonnenstrahlen  auf  einen  Hohlspiegel,  so  wird  in  ihrem 
Vereinigangspunkte  nicht  nur  eine  grofse  Menge  Licht,  sondern  auch  eine  bedeutende 
Wärmeinenge  zusammengeführt.  Daher  hat  der  auf  der  Mitte  des  Hauptradius  gelegene 
Punkt  den  Namen  Brennpunkt  (Focus)  erhalten.  Seine  Entfernung  Ton  der  Spiegel- 
mitte heifst  Brennweite. 

Die  weiter  von  der  Achse  entfernten  parallelen  Strahlen  schneiden  sich 
naher  an  dem  Spiegel.  Ihre  Durchschnitte  bilden  die  Brenn  flache  (kata- 
kaustische  Flache). 

Ist  A  (Fig.  174.)  der  Schnittpunkt  der  ftufsersten 
Bandstrahlen,  t  die  halbe  Öffnung  des  Spiegels,  so  ist 
nach(2  (M  =  r  [1-1/(2  cos*)];  folglich  ist  die  Llngen- 
abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  (sphä- 
rische Aberration)  A~F  =  r/2  —  r  [1  —  1/(2  cos  «)]  = 
r/2(l/cos«  — 1). 


§  202.     Besondere  Formel   für  Zentral* 
strahlen.   Für  Strahlen,  welche  sehr  nahe  der  Achse 
auffallen,  ist  cos  e  =  1,  also  Längenabweichang  =  0. 
Für  die  von  einem  Punkte  P  ausgehenden 
Fig  n«.  Strahlen  ergibt  sich  der  Bildpunkt  durch  die  ans 

der  allgemeinen  Formel  in  §  201  nach  Einsetzung 
des  Wertes  für  coso;  abgeleitete  Formel  b  *=  ar/(2a  —  r).  Setzt  man  r  =  2/, 
so  ist  b  =  a/7(a  —  f).   Hieraus  folgt : 


a 


1 

/ 


Da  b  ron  if  unabhängig  ist,  so  schneiden  sich  alle  von  einem  Punkte  ausgehenden 
Zentralstrahlen  wieder  in  einem  Punkte  (oder  scheinen  von  einem  Punkte  henu- 


Anmerkung.  Vorstehende  Gleichung  kann  für  Zentralstrahlen  direkt  abgeleitet 
werden.  In  Fig.  175  sei  A  der  leuchtende  Punkt,  Al  der  Punkt,  in  welchem  der  be- 
liebige Strahl  AB  nach  der  Zurückwerfung  die  Achse 
schneidet,  0  der  Mittelpunkt  der  Kugelflache.  Es  ist 
A D :  At  B  «  A O :  A}  0.  Für  Zentralstrahlen  kann  AB 
=  AC~a  und  A ,  B  —  Al  V  =  6  gesetzt  werden.  Da 
ferner  AO=a—r  und  AlO  =  r  —  6,  so  ist  a:£  = 
p.    1W  (o  —  r):(r  —  l).    Nach  einigen  Umformungen  ergibt 

sich  die  frühere  Gleichung. 
Da  a  und  b  vertauschbar  sind,  so  ist  der  Weg  des  Strahles  umkehrbar.  Aus 
Fig.  175  ergibt  sich  A  0:  A,0  =  ABx  A~B  «  AC:  Ax  C.   Ein  Punkt  A  und  sein  Bild- 
punkt Ax  liegen  auf  einer  Achse  und  teilen  den  Badius  harmonisch  (konjugierte  Ver- 
einigungspunkte). 
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§  203.   Die  Bilder  der  Sammelspiegel. 

Konstruktion  der  Bilder. 

Da  alle  von  einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen  sich  wieder  in  einem 
Punkte  treffen,  so  genügt  es,  um  das  Bild  eines  leuchtenden  Punktes,  z.  B.  von  P  in 
Fig.  176  zu  erhalten,  den  Verlauf  von  zwei  Strahlen 
zu  zeichnen.  Wir  wählen  dazu  den  zu  der  Achse 
parallelen  Strahl  PNy  welcher  durch  den  Brenn- 
punkt F  und  den  durch  den  optischen  Mittelpunkt 
O  gehenden,  welcher  in  sich  selbst  zurückgeworfen 
wird.  Ihr  Schnitt  Pl  ist  das  Bild  von  P.  Zeichnet 
man  in  derselben  Weise  die  Bilder  aller  Punkte 
eines  Gegenstandes  PA,  so  erhalt  man  sein  Bild 

Soll  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  berücksichtigt  werden,  so  ist 
für  die  Ermittelung  des  Schnittes  des  zurückgeworfenen  parallelen  Strahles  mit 
der  Achse  die  Formel  (2  des  §  201  zu  benutzen. 

Gestalt  der  Bilder. 

(Fig.  177.)  Ist  AB  ein  Gegenstand,  der  die 
Gestalt  eines  am  M  mit  MB  beschriebenen  Kreisbogens 
hat,  so  haben  sämtliche  Punkte  desselben  gleichen 
Abstand  vom  Spiegel  (auf  den  Achsen  gemessen:  BO 
=  AE);  folglich  sind  auch  ihre  Bildpnnkte  auf  den 
entsprechenden  Achsen  gleich  weit  von  dem  Spiegel 
entfernt,  d.  h.  sie  liegen  auf  einem  mit  MC  (C  Bild- 
punkt von  A)  um  M  in  der  Ebene  A MB  geschlageneu 
Kreise.  —  Kommen  nur  Zentralstrahlen  in  Betracht, 
so  fallt  AB  mit  der  in  B  an  .iß  und  CD  mit  der  in 
D  an  CD  gezogenen  Tangente  zosammen. 

Bei  Hohlspiegeln  von  kleiner  Öffnung  ist  das  Bild  einer  geraden  Linie 
wieder  eine  Gerade. 

Ist  die  Öffnung  nicht  klein,  so  ist  das  Bild  einer  Geraden  gekrümmt,  wie 
sich  durch  Anwendung  der  Formeln  (1  und  (2  in  §  201  nachweisen  läfst. 

Gröfse  der  Bilder. 

In  Fig.  176  folgt  aus  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  APO  und  AlPlOt  dafs 
AlPl:AP=AlO:AO  =  {r  —  b):{a  —  r). 

Nun  ist  aber  r  =  2/  =  2  •  o6/(a  -+-  b).  Setzt  man  diesen  Wert  ein,  so  ergibt 
sich  nach  einigen  Umformungen  :  AlPl  :  AP=  b  :a. 

Die  Bildgröfse  verhält  sich  zu  der  Gegenstandsgröfse  wie  die  Bildweite  zu 
der  Gegenstandsweite. 

Lage  und  Art  der  Bilder. 

Die  Lage  der  Bilder  ist  nach  obiger  Konstruktion  für  verschiedene  Lagen 
des  Gegenstandes  durch  Zeichnung  leicht  zu  finden. 

1.-5* 


Fig.  177. 
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In  Fig.  178  ist  M  der  Mittelpunkt  des  Spiegels,  F  der  Breunpunkt;  AB,  A1Bi . . . 
bedeuten  den  aus  weiter  Entfernung  immer  mehr  auf  den  Spiegel  zurückenden  Gegen- 
stand, während  ab,  ax  6,  die  entsprechenden  Bilder  darstellen. 


V 


Pig.  178. 

Die  Ergebnisse  der  Konstruktion  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten: 


(legenstandsweite.  !  Bildweite. 


Art  und  Stellung 
des  Hildes. 


Gröfse  des  Hildes  in  bexug 
auf  den  Gegenstand. 


00 

/                  —                    unendlich  klein 

<  00 

>2/ 

>  / 
<  2/ 

wirklich,  umgekehrt 

verkleinert 

V 

2/ 

wirklich,  umgekehrt 

gleich  grofs 

<  2/               >  2/ 

>    /                     <  00 

wirklich,  umgekehrt 

vergröfsert 

f 

00 

unendlich  grofs 

<  / 

hinter  dem 
Spiegel 

scheinbar,  aufrecht 

vergröfsert 

Die  auf  geometrischem  Wege  gefundenen  Ergebnisse  folgen  auch  aus  der  Be- 
ziehung I/o  4-1/6=1//.  Diskutiert  man  nämlich  die  Formel  b  =  o/(a  —  /)  =  f/{l  —  f/a) 
für  die  verschiedenen  Werte  von  o,  so  ergeben  sich  die  in  der  Tabelle  verzeichneten 
Werte.  Im  letzten  Falle  erhalt  man  für  b  einen  negativen  Wert.  (Daaselbe  ergibt 
sich,  wenn  man  den  Beweis  für  diesen  Fall  gesondert  führt.)  Das  Vorzeichen  von  b 
ist  also  ein  Kennzeichen  für  die  Art  des  Bildes.  Je  nachdem  b  positiv  oder  negativ 
ist,  ist  das  Bild  wirklich  oder  scheinbar. 


Bestätigung  durch  Versuche.  Zunächst  bestimme  man  die  Brennweite. 
Es  ist  f  =5  06/(0  +  b).  Mifst  man  die  zu  verschiedenen  a  gehörigen  b,  so  erhält  man 
mehrere  wenig  voneinander  verschiedene  Werte  von  f,  aus  denen  man  das  arithmetische 
Mittel  nimmt.  Nach  Markierung  des  Brennpunktes  und  des  Punktes  in  der  doppelten 
Brennweite  lassen  sich  dann  (am  besten  auf  einer  optischen  Bank)  die  genannten  Fälle 
experimentell  bestätigen. 
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Konvergente  Strahlen. 

§  204.  Beziehung  zwischen  Gegenstandsweite,  Bildweite  nnd  Brenn- 
weite. 

(Fig.  179.)  SA  sei  ein  Strahl,  welcher  die  Achse  in  P  schneiden  würde;  «  sei 
der  Einfallswinkel,  A  B  der  zurückgeworfene  Strahl.  Man  setze  PO  =  a,  BO*=b,  AM  =  r 
und  falle  die  Lote  BD  und  PE  wlAM.   Dann  ist 

(1.)  tg  a=:tg  BA*D  =  BD  JA  D  =  Ii 'M sin  y/(r— BM  ..fi 
cos  if)  =  (>•  —  b)  sin  (f  j[r  —  (r  —  b)  cos  <f] ;  ferner  (2.) 

tg  a  =  t g E A  P=  P~EjEA  m.  Pif  sin  cos  y —  r)      .  : 

=  (r  +  a)  sin  <f /[(r  4-  a)  cos  tf>  —  r]. 

Di«  erste  Formel  stimmt  mit  der  ent- 
sprechenden im  §  201  genau  überein,  die  zweite 
geht  in  die  entsprechende  über,  wenn  man  a  Fig.  iT9. 

negativ  setzt.    Das  Endergebnis  wird  also  dieselbe  Abweichung  zeigen. 

Es  ist  demnach :  b  =  r  (1  —  1  /  [2  cos  <j>  —  r/(a  4-  r)]).  ( 1 

Für  a  =  oo  folgt  b  =  r[l-  1/(2 cos?)].  (2 

Folglich  gilt  für  Zentralstrahlen  (kleine  Öffnung)  in  Übereinstimmung  mit 
dem  früheren  die  Beziehung. 

Man  sieht  hieraus:  1.  Auch  hier  schneiden  sich  Zentralstrahlen  genau  in 
einem  Punkte. 

2.  Die  Formel  1/a  4-  1/*=  1//  hat  für  Hohlspiegel  allgemeine  Gültigkeit, 
wenn  man  bei  konvergenten  Strahlen  ihren  geometrischen  Schnittpunkt  als  Gegen- 
stand mit  negativer  Gegenstandsweite  auffafst,  also  festsetzt,  dafs  Strecken,  welche 
hinter  der  spiegelnden  Fläche  liegen,  negativ  zu  setzen  sind  (Übereinstimmung 
mit  dem  letzten  Falle  des  §  203). 


§  205.    Konstruktion,  Gröfse  nnd  Lage  der  Bilder.   Sind  Strahlen  der- 
artig konvergent,  dafs  sie  das  Bild  AB  (Fig.  180.)  bilden  würden  (z.  B.  Strahlen  eines 
Gegenstandes,  die  von  einem  Hohlspiegel  zurück- 
geworfen oder  durch  eine  Linse  gebrochen  worden 
sind),  so  ergibt  sich  der  Bildpunkt  von  A  (und  eben- 
so von  allen  anderen  Punkten)  in  folgender  Weise:  jt. '  ^//\\  -- 
Der  nach  A  gerichtete  der  Achse  parallele  Strahl  CA  ~~'~ff-*\~ 
wird  durch  den  Brennpunkt  F  zurückgeworfen,  der  //  Ji*< 
nach  A  gerichtete  durch  M  gehende  Strahl  MA  geht   "  m  ""^\~~lk 


gerichtete  durch  M  gehende  Strahl  MA  geht 
in  sich  selbst  zurück.  Der  Schnitt  beider  A'  ist 
der  Bildpunkt  von  A.  Aus  der  Figur  ergibt  sich 
A^B  :  A~B  =  (r  —  b) :  (r  4-  a).  Da  in  diesem  Falle 
r  =  2abj{a  —  b)    ist,    so   erhält   man   wie    früher:  Fig.  iso. 
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ÄB\  AB  =  i:  a,  und  da  6  =  o//(a+/),  also  A'ß'lAB  =  l/(a//4- 1)  ein  echter  Bruch 
ist,  so  tritt  stets  eine  Verkleinerung  ein. 

Aus  Formel  (3  des  §  204  folgt,  dafs  b  immer  positiv,  das  Bild  also  immer  vor 
dem  Spiegel  liegt  und  reell  ist.  Wachst  a  von  0  bis  oo,  so  wachst  b  von  0  bis  f. 
Die  Bilder  liegen  also  immer  zwischen  Spiegel  und  Brennpunkt. 


3.  Zerstreuungsspiegel.   (Konvexe,  erhabene  Spiegel.) 

(Vgl.  Leitf.  §§  200,  201!) 

Die  erhabene  Seite  ist  spiegelnd.  Die  Benennungen  sind  dieselben  wie 
bei  dem  Hohlspiegel,  nur  heifst  der  (geometrische)  Vereinigungspunkt  paralleler 
Strahlen  Zerstrouungspunkt,  seine  Entfernung  vom  Spiegel  Zerstreuungs- 
weite. 


§  206.   Divergente  und  parallele  Strahlen. 

In  Fig.  181  sei  PA  ein  beliebiger  von  dem  auf  der  Achse  liegenden  Punkte  P 
ausgehender  Strahl     Derselbe   wird   nach  AB*  zurückgeworfen.     Fallt  man  die 

Lote  BC  und  PD  auf  AM  und  bezeichnet  PO  mit 
a,  BO  mit  b,  den  Einfallswinkel  aber  mit  x,  so 
ist  ( t .)  tg  x  =  BC/ÄC=  Bit  sin  <//(r  —  Bht  cos  y) 
=  (r  —  b)  sin  y/[r  —  (r  —  b)  cos  v]  und  (2.)  tgx«= 
PL)  l  AD=(r  +  a)  sin  </  j[(r  -+-  a)  cos  ff—r].  Die  erste 
Formel  stimmt  mit  der  entsprechenden  im  §  201 
genau  überein,  die  zweite  geht  in  die  entsprechende 
frühere  über,  wenn  man  r  negativ  setzt.  Ein 
"M A  ''"Jß  P       negatives  r  in  der  zweiten  Formel  bedingt  aber 

ein  negatives  r  in  der  ersten  Formel;  damit  nun 
die  Übereinstimmung  von  (1.)  mit  (1  in  §  201  er- 
Fig-  «»•  halten  bleibt,  mufs  auch  b  negativ  gesetzt  werden. 

Es  ist  demnach: 


Für  Zentralstrahlen  (y  =  0)  gilt  also  die  Beziehung: 


ä  -  }  =  -  /•('"=  r'2>- 


Die  frühere  Gleichung  1/a  -+-  \/b  =  l/f  behält  also  auch  für  den  betrachteten 
Fall  Giltigkeit,  wenn  man  festsetzt,  dafs  Strecken,  welche  hinter  der  spiegelnden 
Fläche  liegen,  negativ  zu  setzen  sind. 
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Da  *  =  a//(a  +  0  =  //(l+  /7a),  der  Ausdruck  1/(1  h-  /7a)  aber  ein  echter 
Bruch  ist,  so  ergibt  sich,  dafs  von  Gegenständen  vor  dem  Spiegel  scheinbare 
Bilder  entstehen,  welche  sämtlich  innerhalb  der  Zerstreuungsweite  liegen.  Wächst 
nämlich  a  von  0  bis  oo ,  so  nimmt  *  von  0  bis  f  ab.  Parallele  Strahlen  werden 
so  zurückgeworfen,  dafs  sie  von  der  Mitte  des  Hauptradius,  dem  Zerstreuungs- 
punkte, herzukommen  scheinen. 

Die  Zeichnung  der  Bilder  geschiebt  wie  früher  in  §  203,  wobei  man 
beachten  mufs,  dafs  der  der  Achse  parallele  Strahl  so  zurückgeworfen  wird,  dafs 
er  vom  Zerstreuungspunkte  herzukommen  scheint.   (Die  Bilder  sind  aufrecht.) 


§  207.  Konvergente  Strahlen.  In  Fig.  182  sei  SA  ein  Strahl,  welcher 
in  P  die  Achse  treffen  würde.  Derselbe  wird  nach  B  zurückgeworfen.  Der  Strahl 
lauft  umgekehrt  wie  in  Fig.  181.  Da  der  Weg 
des  Strahles  umkehrbar  ist,  an  den  geometri- 
schen Beziehungen  der  Figur  also  nichts  ge- 
ändert wird,  so  gelten  die  Ergebnisse  des  §  206 
auch  hier,  wenn  man  in  jenen  a  und  b  mitein- 
ander vertauscht.  (Der  beweis  kann  auch  in 
derselben  Weise  wie  in  §  206  direkt  geführt 
werden.)  Also  gilt  für  Zentralstrahlen  die  Formel 

1        1  1 

'a"*"b  -"  /'" 


Demnach  ist  b  = 


af 


f-a 


f  -1 
ti 


Piff.  182. 


1.  Ist  a  </,  so  ist  fia  >  1,  also  b  positiv.  Die  Strahlen  treten 

konvergent  aus.  —  2.  Ist  a  =  fy  so  ist  b  =  oo .  Die  Strahlen  treten 

parallel  aus.  -  3.  Ist  a  >/,  so  wird  b  negativ.  Die  Strahlen  treten 
divergent  aus. 

Der  Spiegel  sucht  also  immer  die  Neigung  der  Strahlen  zu  vergrößern. 

Es  hängt  von  der  GröTse  der  ursprünglichen  Konvergenz  ab,  ob  die  Strahlen  nur 
schwächer  konvergent  oder  parallel  oder  divergent  werden. 

Die  Zeichnung  der  Bilder  geschieht  wie  früher  (§  205). 

Zusammenfassung.   Zwischen  der  Gegenstandsweite  a,  der  Bildweitc  * 
und  der  Zerstreuungsweite  /  besteht  die  Beziehung 

1       1  1 


wobei  festgesetzt  wird,  dafs  diejenigen  (gegebenen)  Strecken,  welche  hinter  dem 
Spiegel  liegen,  das  negative  Zeichen  erhalten. 
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§  208.  Allgemeingnltigkeit  der  Gleichung  ^  +  ft  =  y  für  beide 
Spiegelarten. 

Aus  den  §§  201  bis  207  geht  hervor,  dafs  die  Strecken  a,  b  und  /  negativ  tu 
setzen  sind,  wenn  sie  hinter  der  spiegelnden  Fläche  liegen.  In  jedem  bestimmten 
Falle  sind  zwei  derselben  bekannt.  Wir  können  also  die  Formel  I/o -+- l.'A  =  1// als 
allgemein  gültig  betrachten,  wenn  wir  die  bekannten  Strecken  jedesmal  mit  dem 
ihnen  zukommenden  Zeichen  versehen. 

Beispiele:  1.  Strahlen  fallen  konvergent  auf  einen  Hohlspiegel,  dessen 
f—bO  cm;  ihr  geometrischer  Vereinigungspunkt  liege  100  cm  hinter  dem  Hohlspiegel. 
Wo  vereinigen  sie  sich  wirklich? 

—  l/o  +  l/A  =  l//;  6  =  a/j(a    /)  =  33,3  cm  (vor  dem  Spiegel). 

2.  Bei  einem  Konveispiegel  von  /  =  50  cm  entstehe  ein  scheinbares  Bild  in 
40  cm  Entfernung  hinter  dem  Spiegel.   Wo  liegt  der  Gegenstand? 

I/o  -  l/b  =  —  1//;  a  =  bfi(f-  b)  =  200  cm  (vor  dem  Spiegel). 

3.  Bei  dem  vorigen  Konvexspiegel  entstehe  ein  scheinbares  Bild  in  GOcm  Ent- 
fernung hinter  dem  Spiegel.    Wo  liegt  der  Gegenstand? 

Wie  in  2.:  a  =  bfj(j  —  6)  =  —300  cm.  Es  sind  konvergente  Strahlen  auf  den 
Spiegel  gefallen,  die  in  300  cm  Entfernung  hinter  demselben  ein  wirkliches  Bild  er- 
zeugt haben  würden. 

4.  Wie  grofs  ist  die  Brennweite  eines  Hohlspiegels,  wenn  konvergente  Strahlen, 
deren  Vereinigungspunkt  60  cm  hinter  dem  Spiegel  liegt,  ein  scheinbares  Bild  in  40  cm 
Entfernung  hinter  dem  Spiegel  erzeugen  sollen? 

-  IJa  —  1/6  —  1//;  /—  -  abj(a  +  b)  =  —  24  cm.  Ein  Hohlspiegel  kann  diese 
Bedingung  nicht  erfüllen,  dagegen  ein  Zerstreuungsspiegel,  dessen  Zerstreuungsweite 
24  cm  beträgt. 

*  §  209.  Gemeinschaftliche  Formel  far  Kugelspiegel,  bezogen  auf  die 
Brennpunkte. 

Nennt  man  die  Entfernung  des  Gegenstandes  von  dem  Brennpunkte  r,  die  Ent- 
fernung des  Bildes  von  ihm  y,  so  ergeben  sich  folgende  Beziehungen. 

a)  Hohlspiegel.  Es  ist  a  =  x  +f,  6  =  y  +/.  Setzt  man  diese  Werte  in  die 
Formel  l/a-f-l/6  =  l//  ein,  so  erhält  man 

xy  =/». 

b)  Erhabene  Spiegel.  Hier  ist  a  =  x — /,  b=f — y.  Diese  Werte  sind  in 
die  Formel  1/a  — 1/6  —  — 1//  einzusetzen,  da  6,  dessen  Lage  hinter  dem  Spiegel  in 
der  Figur  als  bekannt  vorausgesetzt  wird,  negativ  su  nehmen  ist.   Es  folgt 

XV  — /*• 

Wird  r  in  Brennweiten  ausgedrückt,  ist  also  x  —  nft  so  ergibt  sich  y  =  (!/«)/. 
Alle  früheren  Beziehungen  zwischen  Gegenstandsweite  und  Bildweite  lassen  sich 
aus  dieser  Formel  mit  Leichtigkeit  ableiten. 
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C.  Brechung  (Refraktion)  des  Lichtes. 


1.  Brechung  an  Ebenen. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  149,  150,  Leitf.  §§  203  bis  205:  Tritt 
ein  Strahl  aus  einem  Stoffe  (Mittel,  Medium)  in  einen  anderen,  so  wird  er  teil- 
weise zurückgeworfen,  teilweise  tritt  er  (in  der  Regel)  in  das  zweite  Mittel  ein. 
Der  letztere  Teil  wird  an  der  Grenze  von  seinem  Wege  abgelenkt  (gebrochen), 
wenn  der  einfallende  Strahl  nicht  senkrecht  auffällt.  —  Einfallslot,  Einfallswinkel, 
Brechungswinkel.  Optisch  dichteres  oder  stärker  brechendes,  optisch  dünneres 
oder  schwächer  brechendes  Mittel.  —  Planparallele  Platten  verschieben  den  Licht- 
strahl (ändern  seine  Richtung  nicht). 


Anker  der  Brechung  tritt  bei  dem  Übergange  in  ein  anderes  Mittel  eine 
Zerlegung  in  Farben  ein,  die  später  (§§  231  u.  ff.)  besonders  betrachtet  wird. 


§  210.  Brechung6gesetz  (von  Snell  aufgefunden,  von  Descartcs  1637  ver- 
öffentlicht). 

Mifdt  man  bei  dem  Tjndallschen  Apparate  (Vorsch.  §  149,  Leitf.  §  203,  oder 
ähnlichen)  genau  die  Winkel,  welche  der  einfallende  und  der  gebrochene  Strahl  mit 
dem  Einfallslote  bilden,  unter  Anwendung  verschiedener  Flüssigkeiten  und  verschiedener 
Neigung  der  Strahlen,  so  ergibt  sich: 

Trifft  ein  Lichtstrahl  die  ebene  Begrenzungsfläche  eines  zweiten  Mittels,  so 
wird  er  so  gebrochen,  dafs  der  gebrochene  Strahl  in  der  Einfallsebene  liegt  und 
der  Sinus  des  Einfallswinkels  zu  dem  Sinus  des  Brechungswinkels  in  einem  kon- 
stanten, nur  von  der  Natur  der  beiden  Mittel  abhängigen  Verhältnisse  steht. 

Bezeichnet  man  den  Einfallswinkel  mit  a,  den  Brechungswinkel  mit  ß,  das 
konstante  Verhältnis,  welches  den  Namen  Brechungsexponent  oder  Brechungs- 
index führt,  mit  n,  so  ist 

sin  et 
sin  ß 

Ist  «>  1,  so  ist  das  zweite  Mittel  stärker  brechend,  der  Strahl  wird  zum  Ein- 
fallslote hin  abgelenkt,  ist  7i<  1,  so  ist  das  zweite  Mittel  schwächer  brechend, 
der  Strahl  wird  vom  Einfallslote  weg  abgelenkt. 

Da  nach  Vorsch.  §  157,  Leitf.  §  212  mit  der  Brechung  gleichzeitig  eine 
Zerlegung  in  Farben  eintritt,  die  einzelnen  farbigen  Strahlen  also  verschiedene 
Brechungsexponenten  besitzen,  so  kann  von  einem  bestimmten  Brechungsexponenten 
des  weifsen  Lichtes  nicht  die  Rede  sein.   Näheres  hierüber  folgt  später. 

Theoretisch  folgt  das  Brechungsgesetz  aus  §  158  der  Wellenlehre. 
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§  21L  TJmkehrbarkeit  des  Weges.  Visiert  man  mittelst  eines  Diopters 
nach  einem  weit  entfernten  Lichtpunkte  und  bringt  in  den  Weg  der  Strahlen  eine 
plaoparallele  Platte,  so  erscheint  der  Punkt  in  derselben  Richtung,  welche  Neigung 
man  auch  der  Platte  geben  mag.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  mehrere  planparallele 
Platten  aus  verschiedenen  Stoffen  so  einschiebt,  dafs  die  auiseren  Begrenzungsflächen 
parallel  sind. 

Durch  planparallele  Platten  wird  ein  Lichtstrahl  von  seiner  Richtung 
nicht  abgelenkt,  sondern  nur  verschoben. 

Ist  MX  (Fig.  183.)  der  Weg  in  der  planparallelen  Platte,  so  haben  die 
Winkel  a  und  er,  nach  dem  Torigen  und  wegen  der  Parallelität  der  Lote  parallele 

Schenkel,  sind  also  gleich;  aufserdem  aber  ist  ß~*ßr 
Es  ist  demnach  sin  /S,/sin  «,=sin  £/sin  o;  da  aber  sin  n/sin  ß 
=  n  ist,  so  ist  Bin  ßl/a\nal  =  lln. 

Ist  n  der  Brechungsexponent  für  den  Übertritt 
aus  Luft  in  irgend  ein  Medium,  so  ist  1/«  der 
Brechungsexponent  für  den  Übertritt  aus  dem  zweiten 
Medium  in  die  Luft.    Der  Lichtstrahl  verfolgt  also 
«i.  iss.  umgekehrt  denselben  Weg. 


§  312.   Zeichnung  des  gebrochenen  Strahles.    Ist  (Fig.  184.)  AB  der 
Strahl  in  dem  schwächer  brechenden  Mittel,  so  schlage  man  um  B  in  dem  stärker  brechen- 


Fig.  181. 

den  Mittel  zwei  Kreise,  deren  Radien  sich  wie  n:  1  verhalten,  verlängere  AB  bis  zu 
dem  Schnitte  C  mit  dem  kleineren  Kreise,  ziehe  CD  parallel  dem  Einfallslote  und 
verbinde  den  Schnitt  D  mit  B.  Dann  ist  BD  der  gebrochene  Strahl.  Es  ist  nämlich 

sin  ABL      tinCBL'      sin  BCD       BD  n 
sin  DBL  ~  sin  DUU  ~  sxuBDC  ~  Bc  =  1  * 

Befindet  sich  AB  dagegen  in  dem  stärker  brechenden  Mittel,  so  verlängere 
man  AB  bis  zu  dem  gröfseren  Kreise  und  verfahre  im  übrigen  wie  vorher. 
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§  213.   Berechnung  des  Brechungsexponenten  zwischen  zwei  Mitteln, 
deren  Brechungsexponenten  gegen  ein  drittes  bekannt  sind. 

Ist  in  Fig.  185  1  ein  Mittel,  welches  zwei  andere 
II  und  III  so  einschliefst,  dafs  die  Begrenznngsflftcben 
parallel  sind,  ist  n,,  i  der  Brechungsexponent  zwischen  /  und 
//,  n„  3  der  zwischen  /  und  ///,  «a,  3  der  zwischen  //  und 
///,  bezeichnet  man  endlich  die  Winkel  der  Reihe  nach  mit 
«,  fit  Yj  <?*  *•  f.  so  ist  sin  «/sin  ß  =  n„  sin  y/sin  J  =  «ai  3; 
sin  «/sin  f  =  l/«„  Multipliziert  man  die  drei  Gleichungen, 
eo  ergibt  sich  sin  « •  sin  y  •  sin  */(sin  ß  •  sin  •  d sin  0  =  «,, ... 
«j,  3/nlt  3.   Nun  ist  aber  «  =  f,  £  =  y,  <f  =  «: 

folglich  ist  n„  3  =  n„  2  •  ?i2,  „  oder  n2,  3  —  "p  ''  ♦ 


Der  Brechungsexponent  für  den  Übergang  aus  dem  leeren  Räume  in  ein  Mittel 
heifst  dessen  absoluter  Brechungsexponent,  derjenige  für  den  Übergang  aus 
einem  Mittel  in  ein  anderes  heifst  der  relative  Brechungsexponent.  Nach  dem 
Entwickelten  läfst  sich  der  absolute  Brechungsexponent  eines  Mediums  berechnen, 
wenn  sein  relativer  gegen  Luft  und  der  absolute  der  Luft  bekannt  sind.  Ist  nl  der 
relative  Exponent  eines  Mittels  in  bezug  auf  Lufr,  und  ist  n0  der  absolute  Exponent 
der  Luft,  so  ist  der  absolute  Brechungsexponent  des  Mittels  n  =  >i,  •  n0.  Arago  und 
Biot  fanden  (1806)  aus  physikalischen  Rechnungen  und  Delambre  aus  der  astrono- 
mischen Strahlenbrechung  für  «0  den  Wert  1,000  294.  Da  der  Faktor  n0  demnach 
nahezu  1  ist,  so  sind  die  absoluten  Brechungsexponenten  von  denen  in  bezug  auf  Luft 
nicht  sehr  verschieden. 


§  214.   Grenzwinkel.    Vollständige  Zuruekwerfnng  (Totale  Eeflexion). 

Ist  a  der  Winkel  in  dem  schwacher  brechenden,  ß  derjenige  in  dem  stärker 
brechenden  Mittel,  so  kann  a  höchstens  den  Wert  90°  erreichen.  In  diesem 
Falle  ist  sin£=l>.  Dieser  Wert  heifst  der  Grenzwinkel,  denn  er  bezeichnet 
die  Grenzfläche  des  Kegels,  innerhalb  dessen  sich  die  sämtlichen  in  dem  ersten 
Mittel  nach  einem  bestimmten  Punkte  der  Trennungsfläche  hingehenden  Strahlen 
in  dem  zweiten  Mittel  zusammendrängen. 

Gehen  umgekehrt  Strahlen  von  einem  Punkte  innerhalb  eines  dichteren 
Mittels  aus,  so  werden  diejenigen  Strahlen,  welche  unter  dem  Grenzwinkel  ein- 
fallen, parallel  der  Trennuogsfläche  austreten.  Für  diejenigen  Strahlen,  welche 
den  Grenzwinkel  überschreiten,  ist  ein  Austritt  nicht  mehr  möglich.  Dieselben 
werden  in  das  erste,  dichtere  Mittel  ohne  erheblichen  Verlust  zurückgeworfen. 
—  Vollständige  Zurückwerfung  (Totale  Reflexion). 

Die  Unmöglichkeit  der  Brechung  in  diesem  Falle  findet  ihren  Ausdruck  in 
der  mathematischen  Beziehung  sin  a  >  1  (weil  sin  ß>  1  /«,  also  n .  sin  ß  (=  sin  a) >  1). 

Grenzwinkel  und  vollständige  Zurückwerfung  lassen  sich  auch  durch  Zeichnung 
aus  Fig.  184  b  ermitteln. 

Für  Wasser  ergibt  sich  so  der  Grenzwinkel  gegen  Luft  zu  ungefähr  48°, 
für  Glas  zu  41°  30'. 
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Die  Wellentheorie  lehrt  und  die  Erfahrung  bestätigt  es,  dafs  bei  jeder 
Brechung  zugleich  eine  Zurückwerfung  stattfindet.  Die  Menge  des  zurück- 
geworfenen Lichtes  hängt  ab  von  der  Natur  der  beiden  Mittel  und  der  GröTse 
des  Einfallswinkels. 

Versuche.  (1.)  Leitet  man  ein  schmales  Bündel  paralleler  Strahlen  (aus  dem 
Heliostaten  oder  der  elektrischen  Lampe)  so  unter  die  Oberfläche  von  in  einem  Glas- 
gefafse  befindlichem  Wasser,  dafs  diese  Flache  unter  einem  Einfallswinkel,  welcher  gröfser 
als  48*  ist,  getroffen  wird,  so  wird  das  Bündel  vollständig  zurückgeworfen.  —  (2.)  Taucht 
man  ein  Probierröhrchen  schräg  in  Wasser,  so  erscheint  es  von  oben  gesehen  metallisch 
glänzend,  da  die  Strahlen,  welche  schräg  von  nnten  oder  von  der  Seite  her  aus  dem 
Wasser,  bezw.  dem  Olase  in  die  Luft  übertreten  wollen,  vollständig  zurückgeworfen 
werden  und  in  das  Auge  gelangen.  Der  Glanz  hört  auf,  wenn  man  das  Röhrchen  mit 
Wasser  füllt.  —  (3.)  Werden  durchsichtige  Körper  (Glas)  pulverisiert,  so  werden  sie 
undurchsichtig,  weil  das  in  die  kleinen  Teile  eingedrungene  Licht  infolge  der  totalen 
Reflexion  zum  gröfsten  Teile  nicht  wieder  anstritt.  —  (4.)  Tritt  ein  Wasserstrahl  seit- 
lich aus  einem  Gefäfs  heraus,  und  wird  er  mittels  einer  an  der  Rückwand  des  Gefäfses 
angebrachten  Linse  so  beleuchtet,  dafs  die  Lichtstrahlen  in  der  Richtung  der  Anfangs- 
geschwindigkeit in  den  Wasserstrahl  eintreten,  so  bleiben 
die  ersteren  innerhalb  des  letzteren,  weil  sie  an  dessen 
oberer  Seite  beständig  total  reflektiert  werden. 

Anwendung.  Die  vollständige  Zurückwerfung  findet 
bei  optischen  Instrumenten  Verwendung,  um  die  Richtung 
der  Lichtstrahlen  ohne  erheblichen  Verlust  zu  ändern. 

Hat  ein  Prisma  als  Querschnitt  ein  gleichschenklige» 
Dreieck  ABC  (Fig.  18f>)  und  trifft  ein  Lichtstrahl  senkrecht 
auf  -I B,  so  fällt  er  auf  die  Grenzfläche  A  V  unter  einem 
Winkel  von  45°  (:. >  11°),  wird  also  unter  gleichem  Winkel  vollständig  zurückgeworfen. 
Er  geht  somit  senkrecht  durch  BC  hindurch.  Demnach  ist  seine  Richtungsverände- 
rung 90°.  (Vergleichsprisma  bei  dem  Spektralapparate.  Zeichenprisraa  am  Mikroskope.) 
—  Ein  gekrümmter  Glasstab  von  kreisförmigem  Querschnitte  kann  als  Lichtleiter  be- 
nutzt werden.  Das  Licht,  welches  an  der  einen  Endfläche  eintritt,  tritt  an  der  anderen 
aus.   (Kochs  Mikroskopierlampe.) 


§  215.    Lage  des  Vereinigungspunktes  eines  gebrochenen  Strahlen- 
büschels.    In  Fig.  187  sei  A  ein  leuchtender  Punkt  in  einem  Mittel,  von  dem  aus 
Strahlen  in  das  in  dem  angrenzenden,  schwächer  brechenden  Mittel  befindliche  Auge 
gelangen.  AB  und  AD  seien  die  Strahleu,  welche  den  in  das  Auge  fallenden  Strahlen- 
kegel bestimmen.   Das  Auge  sieht  den  Punkt  in 
der  Spitze  des  durch  A'D  und  Ä B  bestimmten 
Kegels.    Da  auf  Grund  der  Gesichtserfahrung  die 
Entfernung  eines  Punktes  gewohnheitsmäfsig  nach 
der  Gröfse  des  Winkels  beurteilt  wird,  den  zwei 
von   dem    Punkte   nach   den    Endpunkten  eines 
Pupillendurchmessers  gezogene  Linien  miteinander 
bilden,  der  Winkel  DA'B  aber  infolge  der  durch 
Fig.  187.  die  Brechung  gröfser  gewordenen  Divergenz  der 
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Strahlen  gröfser  ist  als  der  Winkel,  unter  welchem  A  direkt  erscheinen  würde,  so  er- 
scheint der  Punkt  Ä  der  Oberflache  näher. 

Unter  Zugrundelegung  des  Brechungsgesetzes  und  unter  Berücksichtigung  des 
Ura8tande8,  dafs  die  Winkel  zwischen  den  aafsersten  in  das  Auge  lallenden  Strahlen 
wegen  der  Kleinheit  der  Pupille  so  klein  sind,  dafs  statt  der  Sinus  und  Tangenten 
die  Bogen  gesetzt  werden  können,  läfst  sich  die  mathematische  Rechnung  für  jeden 
Fall  leicht  durchführen. 


Brechung  durch  Prismen. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §  156,  Leitf.  §  211:  Definitionen:  Prisma, 
Seitenfläche,  brechende  Kante,  brechender  Winkel.  —  Durch  ein  Prisma  werden 
die  Strahlen  zweimal  gebrochen.  Die  zweite  Ablenkung  kann  die  erste  ver- 
stärken, unverändert  lassen  oder  schwächen.  Aufser  der  Brechung  tritt  Farben- 
zerstreuung auf. 

§  216.   Berechnung  des  Ganges  der  Strahlen. 

In  Fig.  188  sei  AM  NU  der  Gang  des  Strahles  in  einem  Hauptschnitt 
(Schnitt  senkrecht  zur  brechenden  Kante). 

a)  Die  beiden  Einfallslote  liegen  auf  derselben  Seite  von  MN 
(Fig.  188  a). 

sin  ßi  =  (!/»)  sin  «, ;  ß.  =  y  —  ßx,  (denn  ßx  ■+•  ßt  =  y,  weil  beide  dasselbe 
Supplement  haben);  sin  a,  =  n  sin  ßr 

Die  Gesamtablenkung,  welche  der  Strahl  erleidet,  sei  J. 
Dann  ist  J  =  (a,  —  ßx)  ■+-  (a,  —  ßs)  =  «,        —  (1 

b)  Das  zweite  Lot  falle  mit  MN  zusammen.    (Fig.  188b.) 

sin  ßx  =  (1/n)  sin  a, ;  ßx  =  y\  ßt  =  0;  a,  =  0;  J  =  ax  —  ßx  =  a,  —  y.  (2 
Die  Werte  von  b)  ergeben  sich  aus  denen  in  a),  wenn  ßi  =  «2  =  0. 

a  b  c 


Fiff.  188. 


c)  Die  beiden  Lote  liegen  auf  verschiedenen  Seiten  von  MN. 
<Fig.  183  c.) 

sin  ßl  =  (l//<)  sin       A  SNM  =  ß„  A.  SXQ  =  y, 
also  ßt  —  ßu  —  y\  ßi  =  ßi  —  y,    sin  at  =  n  sin  ßt. 

Die  zweite  Ablenkung  geschieht  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die  erste. 
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Es  ist  also 

d  =  (a, -ßx)  -  («,-£.)  =  («,-«,)  -  (ßv-ßj  =  «,-  as  — r.  (3 
Die  Werte  von  c)  ergeben  sich  aus  denen  in  a),  wenn  man  ß2  und  a,  negativ 
nimmt. 

Zusammenfassung.  Die  Formel  (1  ist  allgemein  gütig,  wenn  man  be- 
achtet, dafs  ß3  und  o2  negativ  zu  nehmen  sind,  wenn  sie  nicht  auf  derselben 
Seite  des  Strahles  {AM NB)  liegen,  wie  bezw.  ßt  und  o,. 

Wenn  von  den  sieben  Gröfsen  «„  a2,  fj„  7,  n,  <4  drei  bekannt  sind, 
so  lassen  sich  die  übrigen  berechnen. 

§  217.   Kleinste  Ablenkung  (Minimum  der  Ablenkung). 

Lafst  man  einen  Lichtstrahl  streifend  anf  ein  Prisma  fallen  und  dreht  dann  das- 
selbe um  die  brechende  Kante,  so  wird  die  Ablenkung  kleiner;  der  gebrochene  Strahl 
nähert  sich  der  brechenden  Kante.  Dreht  man  weiter,  so  kehrt  der  Strahl  um  und 
entfernt  sich  wieder  von  der  brechenden  Kante.  Durch  Messung  findet  man,  dafs  für 
den  Fall  der  kleinsten  Ablenkung  der  Eintrittswinkel  gleich  dem  Austrittswinkel  ist. 

Die  kleinste  Ablenkung  durch  ein  Prisma  findet  statt,  wenn  der  Strahl 
symmetrisch  durchgeht. 

•Deduktiver  Beweis.   Nach  §  21C  ist  J  =  «,-+- ai  —  y.  Aus  den  Gleichungen 
sin  «,  —  n  sin  ß{,  sin  a2=n  sin  ß2  folgt  sin  «,  ±  sin  «a  =  »»  (sin  ßx  ±  sin  ßt).  Hieraus 
ergibt  sich  unter  Berücksichtigung,  dafs  ßt  4-  ß2  =  y  ist,  sin  $  («,  4-«,)  cos  J  («,  —  o3) 
=  nsin  J  y  coa  $  (ßi — ß*)'  ferner  cos  J  («|4-"3)  sin  J  (a, —  a3)  =  n  cos  J  y  sin  £  (/<, — 
Mithin  tgi(«i  +  «2):t8  I     —  «2)  =  *g  1  y :  tg  $  Nun  ist  «,4- «a  >/»i4- /*a 

oder  y,  also  folgt  aus  der  letzten  Gleichung,  dafs  entweder  «,—  «2  >  /J,  —  ß3,  oder 
a4  —  «j  =  ßi~  ß3  =  0  sein  mufs.  Setzen  wir  für  den  ersten  Fall  a,>a2  voraus,  was 
unbeschadet  der  Allgemeinheit  der  Entwicklung  geschehen  kann,  da  wir  im  entgegen- 
gesetzten Falle  nur  den  Lauf  des  Strahles  umgekehrt  zu  betrachten  brauchen,  so  folgt,  weil 
sin  $  {al+  «3)  •  cos  }  («,—  «_,)  =  n  sin  $  y  cos  sl  (£,—  ß.s\  und  cos  £  (a,—  aa)  <  cos  $  (^j— 
ist,  dafs  sin  $  («,4-«,,)  >  71  sin  $  y  sein  mufs,  oder  da  o,  4-  «2  =  ^/  4-  y  ist:  sin  4 
(<i  4-  j')  >  sin  | Im  zweiten  Falle  ist  sin  £  (  J  4-  y)  =  n  sin  £  y.  Der  kleinste  Wert, 
den  -J  annehmen  kann,  ist  also  derjenige,  welcher  die  letzte  Gleichung  erfüllt. 
Er  tritt  ein,  wenn  «,  =  «2,  /*,  =  ist,  der  Strahl  also  symmetrisch  durch  da» 
Prisma  geht. 

§  218.   Bestimmung  des  Brechungsexponenten. 

a)  Feste  Körper.  Man  schleift  aus  dem  festen  Körper  ein  Prisma,  mifst 
den  brechenden  Winkel  desselben  und  die  kleinste  Ablenkung  einer  bestimmten 
Strahlenart  (z.  B.  der  gelben  Strahlen  der  Natriumflamme).  Ist  M  die  kleinste 
Ablenkung,  so  ist  nach  §  216  (1  und  §  217  M=2a  —  y\  also  a  =  {M  +  y)/2. 
Da  ferner  n  =  sin  «/sin  ß  und  2  ß  =  y,  also  ß  =  y/2,  so  ist 

sin  $  (iV-+-  r) 
sin  |  y 
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Die  Messung  des  brechenden  Winkels  und  der  kleinsten  Ablenkung  geschieht 
mittels  des  Reflexionsgoniometers  (Fig.  171.),  welches,  wenn  es  speziell  für 
Messungen  an  Spektren  (§  231)  eingerichtet  ist,  Spektrometer  heilst. 

Um  die  kleinste  Ablenkung  xu  messen,  richtet  man  zunächst  das  Fernrohr  B 
(Fig.  171.)  so,  dafs  die  Strahlen  direkt  von  A  in  dasselbe  fallen.  Diese  Stellung  wird 
abgelesen.  Alsdann  setzt  man  das  Prisma  auf,  dessen  brechender  Winkel  nach  §  197 
bestimmt  wurde,  und  dreht  das  Fernrohr  so,  dafs  das  Spektrum  in  demselben  sichtbar 
wird.  Nun  dreht  man  das  Prisma  unter  stetem  Nachröcken  des  Fernrohres  so  lange,  bis 
die  kleinste  Ablenkung  erreicht  ist  und  liest  die  Stellung  des  Fernrohres  ab.  Die 
Differenz  der  beiden  Ablesungen  ist  das  Minimum  der  Ablenkung' 

b)  Flüssige  Körper.  Man  bringt  die  Flüssigkeit  in  ein  Hohlprisma, 
dessen  Wände  ans  planparallelen  Platten  bestehen.  Die  letzteren  haben  keinen 
Einflute  auf  die  Ablenkung.   Im  übrigen  verfährt  man  wie  bei  a). 

c)  Gasförmige  Körper.  Der  Brechungsexponent  kann  wie  bei  b)  be- 
stimmt werden. 


Im  folgenden  sind  einige  Brechungsexponenten  für  gelbes  Licht  angegeben. 
(Die  der  festen  und  flüssigen  Körper  beziehen  sich  auf  Luft,  die  der  Gase  auf  den 
leeren  Raum.) 


Wasserstoff  .  . 

1,000  143 

.  .  .  1,456 

1,359 

Sauerstoff  .  .  . 

1,000  272 

.  .  1,534 

1,363 

Luft  

1,000  295 

,  .  .  1,524 

1,401 

Stickstoff  .  .  . 

1,000300 

Salpetersaure  .  .  . 

1,410 

Kohlensäure  .  . 

1,000  454 

Flintglas  .  . 

.  .  1,6—2,0 

Schwefelsäure  .  .  . 

1,440 

Schweflige  Säure 

1,000  665 

1,469 

1,000772 

Bleichromat . 

.  .  .  2,926 

Kanadabalsam  .  .  . 

1,532 

Schwefelkohlenstoff 

1,636 

Der  Brechungsexponent  nimmt  mit  steigender  Temperatur  zu.  Für  Gase  ist 
nach  Biot  und  Arago  der  Brechungsexponent  der  Dichte  proportional.  Die  vorstehen- 
den Angaben  beziehen  sich  auf  0°  und  760  mm  Druck. 


2.  Brechung  an  kugelförmigen  Begrenznngsflächen. 

Es  soll  der  Gang  eines  Strahlenbttschels,  dessen  Vereinigungspunkt  auf  der 
Achse  (Gerade  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugelfläche)  liegt,  unter  der  Annahme 
ermittelt  werden,  dars  die  Öffnung  der  Kugelfläche  (Winkel,  den  die  nach  zwei 
einander  diametral  gegenüberliegenden  Punkten  der  Begrenzungslinie  der  Kugel- 
fläche gezogenen  Radien  miteinander  bilden)  so  klein  ist,  dafs  die  Entfernungen 
des  Konvergenz-  bezw.  Divergenzpunktes  von  allen  Punkten  der  Kugelfläche  als 
gleich  angesehen  werden  können. 
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§  219.  a)  Die  konvexe  Seite  ist  dem  schwächer  brechenden  Mittel 
zugekehrt 

Die  möglichen  Falle  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten,  a  bedeutet  die  Ent- 
fernung dea  Schnittpunktes  des  einfallenden  Strahles  mit  der  Achse  von  der  Kogelfläche 
(Gegenstandsweite),  e  die  entsprechende  Entfernung  des  Schnittpunktes  des  austretenden 
Strahles  (Bildweite),  r  den  Radius  der  Kugelfläche,  n  (:>!)  den  Brechungsexponenten. 


In  bezug  auf  die  Achse  ist 

Beziehung  zwischen 

der  einfallende  Strahl 

der  austretende  Strahl 

a,  e,  r,  n 

konvergent 

1        »       n  —  1 

a       e  r 

(1 

divergent 

parallel 

1               n  —  1 
a  r 

(2 

divergent 

1       »      «  —  1 
a        €  r 

(3 

parallel 

konvergent 

n       n  —  1 
T~  r 

(4 

konvergent 

konvergent 

1       «_»- 1 
a       c  r 

(5 

Die  Beweise  werden  alle  in  derselben  Weise  geführt,  es  genügt  daher  den 
•Gang  eines  derselben  anzugeben: 


Beweis  von  (1. 

In  Fig.  189  sei  M  der  Mittelpunkt  der  Fliehe,  A  ein  leuchtender  Punkt,  AM 
die  Achse,  AB  ein  beliebiger  Strahl,  BE  der  gebrochene  Strahl,  welcher  die  Achse  in 
E  schneidet.  Die  Entfernungen  der  Punkte  A  und  E  von  der  Fläche  seien  bezw.  a  und  e. 


Fi*.  »89. 

Es  ist  sin  a  =  «  •  sin  ß,  oder  sin  A  BM  =  n  •  sin  EBM.    Unter  Anwendung  des 
Sinussattes  ergibt  sich 

•    .  „o    ÄM           .    „„»    ME         .  ..         ASf  3//i 
suxAMB  •  sin  EMB  ,  und  hieraus  =n- 

AB  EB  AB  EU 
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Nach  der  oben  gemachten  Annahme  ist  nun  JZ?  =  a,  EB  —  t.  Demnach  ergibt 
sich  (o  +  r)/o  =  n(e-r)/e,  und  hieraus  1/a  -+-  nje  =  (n  —  l)/r. 

(Die  Beweise  für  die  übrigen  Fllle  können  zum  Teil  als  Übungsaufgaben  für 
die  Schüler  verwandt  werden.)   Es  ergibt  sich: 

Da  e  nur  von  a,  n  und  r  abhängt,  so  schneiden  sich  alle  von  einem  Punkte 
ausgehenden  oder  nach  einem  Punkte  konvergierenden  Strahlen  wirklich  oder 
scheinbar  in  einem  Punkte.  Die  Beziehung  zwischen  a,  «,  r  and  n  ist  allgemein 
gegeben  durch  die  Gleichung  1/a  -f  «/«  =  (» — l)r»  wobei  zu  beachten  ist,  dafs  bei 
scheinbaren  Schnitten  die  betreffenden  Strecken  negativ,  hei  parallelen  Strahlen  aber 
unendlich  zu  setzen  sind.   

b)  Sie  konkave  Seite  ist  dem  schwächer  brechenden  Mittel  zugekehrt 

Die  möglichen  Falle  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten.  Die  Beweise  sind 
analog  dem  in  a)  für  den  Fall  (1  gegebenen  zu  führen. 


In  bezug  auf  die  Achse  ist 


! 


Beziehung  zwischen 


der  einfallende  Strahl 

der  austretende  Strahl 

a,  ey  r,  n 

divergent 

divergent 

1 
a 

n 

€ 

v  —  1 
r 

(6 

parallel 

divergent 

n 

e  ' 

n—\ 
r 

(7 

konvergent 

1 

a 

n 

+  .  =- 

n  — 1 
r 

(8 

konvergent  j 

parallel 

1 

a 

n—  1 
r 

(9 

1 

divergent 

1 
o 

71 

e 

n  —  1 
r 

(10 

Die  Formel  (6  gilt  für  alle  folgenden  Fälle,  wenn  man  dieselben  Fest- 
setzungen macht  wie  bei  a).  Die  Formel  (6  ist  aber  auch  in  der  Formel  (1 
enthalten,  wenn  man  r  negativ  setzt. 


c)  Die  trennende  Fläche  ist  eben  (Kngelfläche  mit  unendlichem 
Radin»). 

Tabelle  der  möglichen  Fälle  (Beweis  analog  a)  1). 


In  bezug  auf  die  Achse  ist 


der  einfallende  Strahl 


der  austretende  Strahl 


Beziehung  zwischen 
a,  <r,  r,  n 


divergent 
parallel 
konvergent 


divergent 
parallel 
konvergent 


1  n 
a  e 

0  4-0 

1  n 

 h 

a  e 


Boroer.  Lerbach  Jor  Pbj»ik.    4.  Aufl. 


0 

0 

(12 

0 

(13 

14 

i 
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Auch  diese  Fälle  sind  in  (1  enthalten,  wenn  man  r  =  oc  setzt  and  die 
froheren  Festsetzungen  beachtet.    Es  ergibt  sich  also  allgemein: 

Ist  die  Fläche,  an  welcher  ein  Strahl,  der  aus  einem  schwächer  brechenden 
in  ein  stärker  brechendes  Mittel  übergeht,  kugelförmig  und  von  sehr  kleiner 
Öffnung,  so  findet  zwischen  der  Gegenstandsweite  a,  der  Bildweite  t,  dem  Radius  r 
und  dem  Brechungsexponenten  n  allgemein  die  Beziehung  statt: 

1       n       ri  - 1 

_  ■+■  "   =  _  _„  » 
a        e  r 

wenn  man  beachtet,  dafs  bei  scheinbaren  Schnitten  die  betreffenden  Strecken 
negativ,  bei  parallelen  Strahlen  unendlich  zu  setzen  sind,  und  dafs  r  das  positive 
oder  negative  Zeichen  erhält,  je  nachdem  die  konvexe  oder  die  konkave  Seite 
dem  schwächer  brechenden  Mittel  zugekehrt  ist. 


3.  Brechung  durch  Linsen. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  151  bis  155,  Leitf.  §§  206  bis  210: 
Begriffe:  Linse  (gleichseitige),  optischer  Mittelpunkt,  Achse.  Einteilung  der 
Linsen. 

Gleichseitig- erhabene  und  gleichseitig  -  hohle  Linse:  Strahl 
durch  den  optischen  Mittelpunkt,  Strahl  parallel  der  Achse.  Zeichnung,  Lage 
und  Art  der  Bilder. 


Beziehung  zwischen  Gegenstandsweite  und  Bildweite. 

§  220.  Vorbemerkung.  In  allen  Fällen  wird  angenommen,  dafs  die  Dicke 
der  Linse  zu  vernachlässigen  ist,  dafs  der  leuchtende  Punkt,  bexw.  Yereinignngspnnkt 
der  Strahlen  auf  der  Hauptachse  (der  Verbindungslinie  der  beiden  Mittelpunkte)  liegt 
und  dafs  der  Winkel,  welchen  die  Strahlen  mit  der  Achse  bilden,  60  klein  ist,  dafs 
die  Entfernungen  eines  Vereinigungspunktes  von  den  verschiedenen  Punkten  der  Linse 
als  gleich  angesehen  werden  können.  Die  Betrachtung  wird  im  folgenden  für  den 
Fall  der  bikonvexen  Linse  bei  divergent  eintretenden  und  konvergent  austretenden 
Strahlen  ausführlich  durchgeführt;  für  die  übrigen  Fälle  ergeben  sich  die  Resultate 
leicht  durch  Anwendung  desselben  Verfahrens. 

§  221.    Sammellinsen  (konvexe,  positive  Linsen), 
a)  Bikonvex-Linse. 

Die  möglichen  Fälle  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten,  a  Gegenstandsweite, 
1  Bildweite,  r,  und  r,  Radien,  »  Brechungsexponent,  Die  Bezeichnungen  divergent 
u.  s.  w.  beziehen  sich  auf  die  Achse. 


Digitized  by  Google 


Brechung  des  Lichtes. 


211 


Der 

Der  Strahl 

Der 

Formeln 

auffallende 

innerhalb  j 

austretende 

Beziehung  zwischen 

aus 

Strahl  ist 

der  Linse  ist 

a  und  b 

Strahl  ist 

§219 

divergent 


konvergent 

parallel 
divergent 


konvergent 

konvergent 
konvergent 

parallel 
divergent 


i  +  1- -<«-!)(,!,-  +         1«.  3 


dieselbe 
dieselbe 


i      1  J  i  M 


2  u.  2 

3  u.  1 

3  u.  4 

3  u.  5 


parallel      konvergent  1  konvergent 


1     /     ,xM     i  \ 


5  u.  3 


konvergent    konvergent  !  konvergent  _  1  _^  1  =(n—  l)/  1  M 
l  I  I     o       *      v         \r,  «/ 

Setzt  man  (n  —  1)  ^       *-^j=  *  ,  so  ist  für  alle  Fälle  die  Gleichung 


1  1 


1 

7 


gültig,  wenn  man  beachtet,  dafs  bei  scheinbaren  Schnitten  die  betreffenden  Strecken 
negativ,  bei  parallelen  Strahlen  aber  unendlich  zu  setzen  sind. 

Die  Art  der  Beweisführung  ist  für  alle  Fälle  dieselbe;  es  genügt  daher  ein 
Beispiel.  Diejenigen  Formeln  des  §  219,  welche  bei  den  Beweisen  Verwendung  finden, 
sind  in  der  letzten  Kolumne  angegeben. 


Flg.  »o. 

Beweis  des  1.  Falles.  Die  Entfernung  des  Punktes  A  von  der  Lins*  (Fig.  190.) 
sei  a,  die  des  Punktes  E  sei  e,  die  des  Punktes  D  sei  b.  Die  Radien  seien  r,  und  r3, 
Für  die  Brechung  an  der  ersten  Fliehe  findet  die  Formel  (1  des  §219  Anwendung: 

1         n        «  —  1 

+  ■=----• 
a        e  rt 

Da  die  Dicke  der  Linse  zu  vernachlässigen  ist,  so  hat  c  für  die  zweite  Flache  die- 
selbe Bedeutung  wie  für  die  erste,  wenn  man  (die  Umkehrbarkeit  des  Strahlenganges 
beachtend)  den  Gang  des  an  der  zweiten  Fläche  gebrochenen  Strahles  in  umgekehrter 

14* 
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Richtung  betrachtet.  Nach  der  eingeführten  Bezeichnung  ist  in  den  betreffenden 
Formeln  b  statt  a  zu  setzen.  In  dem  vorliegenden  Falle  konvergiert  der  Strahl  so- 
wohl in  dem  stärker  brechenden  Mittel  als  auch  bei  dem  Austritte  in  dem  schwächer 
brechenden.  Bei  der  Umkehrung  des  Weges  divergiert  er  also  sowohl  in  dem  schwächer 
brechenden  als  auch  in  dem  stärker  brechenden  Mittel.  Demnach  ist  für  die  Brechung 
an  der  zweiten  Fläche  die  Formel  (3  des  §  219  anzuwenden: 

1        n  n-\ 

b         e  r, 

Addiert  man  beide  Gleichungen,  so  ergibt  sich: 

Da  b  nur  von  o,  n,  r,  und  r2  (nicht  aber  von  der  Neigung  des  eintretenden 
Strahles  zu  der  Achse)  abhängt,  so  schneiden  sich  alle  von  einem  Punkte  der  Achse 
ausgehenden  Strahlen  wieder  in  einem  Punkte  derselben. 

Anm.    Für  die  gleichseitige  Glaslinse  ergibt  sich  —  +  -J-  =  ]-  . 


b)  Plankonvex-  nnd  Konkavkonvex-Linse. 

Die  möglichen  Fälle  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten.  Dabei  ist  für  die  Plan- 
konvex-Linse  1//=  (n  —  l)/r,  für  die  Konkavkonvex-Linse  1//« (n— l)(I/r,  —  l/r> 
(r,  bezieht  sich  auf  die  konkave  Fläche). 


Der  eintretende  Strahl  ist 

Der  austretende  Strahl  ist 

Beziehung  zwischen 
a,  b  und  /. 

divergent 

konvergent 
parallel 
divergent 

1       1  1 

a  +  b  ~  J 

1  1 

a          ~  / 

1       1  1 

a  '     b  ~  f 

parallel 

konvergent 

1  1 

b~  f 

konvergent 

konvergent 

1        1  1 

a b  ~'f 

Die  Beweise  sind  unter  Anwendung  des  in  §22la  angegebenen  Verfahrens 
(Benutzung  der  Formeln  von  §  219)  für  die  einzelnen  Fälle  leicht  zu  führen. 


Zusammenfassung.  Alle  von  einem  Punkte  der  Achse  einer  beliebigen 
Konvexlinie  ausgebenden  oder  nach  einem  Punkte  der  Achse  hingehenden  Strahlen 
werden  so  gebrochen,  dafs  sie  entweder  durch  einen  Punkt  der  Achse  gehen,  oder 
von  einem  Punkte  derselben  herzukommen  scheinen.  Dabei  wird  die  Beziehung 
zwischen  Gegenstandsweite  und  Bildweite  durch  die  Formel 
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-  4-  .  =(«-l)        +  " 
ab  Vi  rj 


ausgedrückt. 

a  und  6  sind  negativ  zu  setzen,  wenn  ein  scheinbarer  Schnitt  vorliegt,  aber 
gleich  oo,  wenn  die  betreffenden  Strahlen  der  Achse  parallel  sind.  Wird  eine 
Fläche  hohl  (ändert  sie  ihren  Charakter),  so  erhält  das  betreffende  r  das  negative 
Zeichen,  wird  eine  Fläche  eben,  so  ist  das  betreffende  r  =  oo  zu  setzen. 

Setzt  man  die  Ausdrucke  auf  der  rechten  Seite  Überall  gleich  so  er- 
gibt sich 

a)  Bikonvexe  (doppelt-erhabene)  Linse  (Fig.  191a.):  y  =  (» — 

b)  Plankonvexe  (eben-erhabene)  Linse  (Fig.  191b.):  y  =(n  —  1) • 

c)  Konkavkonvexe  (hohl-erhabene)  Linse  (Fig.  191c):     =  (n  —  1)^—  j" 

Wird  a  =  oo,  so  ist  b  =  /.  Parallele  Strahlen  schneiden  sich  also  in 
einem  in  der  Entfernung  /  hinter  der  Linse  liegenden  Punkte,  dem  Brenn- 
punkte, /  ist  demnach  die  Brennweite.  Da  /  in  allen  drei  Fällen  positiv  ist 
(in  c  ist  r2>r,),  so  heifsen  die  Konvex-Linsen  auch  Linsen  mit  positiver 
Brennweite.  Wegen  ihres  Bestrebens,  die  Divergenz  auffallender  Strahlen  zu 
vermindern  und  die  Konvergenz  zu  vermehren,  fahren  sie  auch  den  Namen 
Sammellinsen. 


/  \7  \ 

tr 

\ "  Kl 

\  - 

r  d 


§  222.   Zerstreuungslinsen  (konkave,  negative  Linsen). 

Unter  Anwendung  desselben  Verfahrens  (§  221)  und  bei  Benutzung  der  ent- 
sprechenden Formeln  ergeben  sich  folgende  Beziehungen: 

Bikonkav-Linse  (Fig.  191  d.):  -  -+  1  =  —  („—  l)  (  1 .  +  _U. 

ab  \ri  rJ 


Plankonkav-Linse  (Fig.  l'Jle.):        *  -f-  ^  =  —  («-!) 


Konvexkonkav-Linse  (Fig.  li>lf.):     1  -f-  !  =  -(n  — 1) 

a  b 


\r,  r,J 


Die  nähere  Ausführung  ergibt,  dafs  a  und  b  positiv  oder  negativ  zu  nehmen 
sind,  je  nachdem  der  betreffende  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  ein  wirklicher  oder 
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ein  geometrischer  ist,  und  dafs  sie  gleich  oo  in  setzen  sind,  wenn  die  Strahlen 
parallel  d«r  Achse  verlaufen. 

Zusammenfassung.  Alle  von  einem  Punkte  der  Achse  einer  beliebigen 
Konkavlinse  ausgehenden  oder  nach  einem  Punkte  der  Achse  hingehenden  Strahlen 
werden  so  gebrochen,  dafs  sie  entweder  durch  einen  Punkt  der  Achse  gehen, 
oder  von  einem  Punkte  derselben  herzukommen  scheinen.  Dabei  wird  die  Be- 
ziehung zwischen  Gegenstandsweite  und  Bildweite  durch  die  Formel 

ausgedrückt,  a  und  b  sind  negativ  zu  setzen,  wenn  ein  scheinbarer  Schnitt  vor- 
liegt, gleich  oo  aber,  wenn  die  betreffenden  Strahlen  der  Achse  parallel  sind.  Wird 
eine  Fläche  erhaben  (ändert  sie  ihren  Charakter),  so  erhält  das  betreffende  r  das 
negative  Zeichen,  wird  eine  Fläche  eben,  so  ist  das  betreffende  r  =  oo  zu  setzen. 

Setzt  man  die  Ausdrücke  auf  der  rechten  Seite  gleich  1//,  so  ergibt  sich 
(Fig.  191.) 

d)  Bikonkave  (doppelt-hohle)  Linse:  .  = 

e)  Plankonkave  (eben-hohle)  Linse:  \  = 

f)  Konvexkonkave  (hohl- erhabene)  Linse:  = 

Wird  a  =  oo ,  so  ist  b  =  —  f.  Parallele  Strahlen  scheinen  von  einem  in 
der  Entfernung /  vor  der  Linse  liegenden  Punkte,  dem  Zerstreuungspunkte 
herzukommen;  /  ist  demnach  die  Zerstreuungsweite.  Da  /  in  allen  drei 
Fällen  negativ  ist  (in  /  ist  r2  'j>  r,),  so  kann  die  Zerstreuungsweite  auch  als 
negative  Brennweite  aufgefafst  werden.  Daher  heifsen  die  Konkavlinsen  auch 
Linsen  mit  negativer  Brennweite.  Wegen  ihres  Bestrebens,  die  Konvergenz 
auffallender  Strahlen  zu  vermindern  und  die  Divergenz  zu  vermehren,  führen  sie 
auch  den  Namen  Zerstreuungslinsen. 

Anmerkung.  Es  ist  ersichtlich,  dafs  die  Formel  der  Zerstreuungslinsen 
|i'a+  \jb  =  —  (n  —  1)  (l/fj-f-  I  Vj)  aus  der  Formel  der  Sammellinsen  1/a-f-  1/6  — 
(u  — l)(l/rjH-l/r2)  hervorgeht,  wenn  man  beide  r  negativ  setzt,  so  dafs  die  letztere 
Formel  für  alle  Linsenarten  und  alle  vorkommenden  Fälle  unter  den  wiederholt  an- 
gegebenen Festsetzungen  Giltigkeit  hat. 


Optischer  Mittelpunkt  der  Linsen. 
§  223.   Optischer  Mittelpunkt  der  Sammellinsen. 

a)  Bikonvexe  Linsee.    J/,  und  M,  (Fig.  192.)  seien  die  Mittelpunkte  der 
Begrenzungsflächen,  MXA  und  J^ß  zwei  beliebige  parallele  Radien.   AB  schneide  die 


in 
(n 
(» 


«(', 

1 


-i) 
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Achse  in  0.  Die  auf  den  beiden  Radien  in  A  und  B 
senkrechten  Flächenstückchen  sind  parallel,  das 
zwischen  ihnen  liegende  Stück  der  Linse  kann  dem- 
nach als  planparallele  Platte  aufgefafst  werden.  Ein 
durch  dasselbe  hindurchgehender  Strahl  wird  also 
von  seiner  Richtung  nicht  abgelenkt.  Die  Lage  des 
Punktes  0  soll  bestimmt  werden. 

Wegen  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  MlOA  und 
M.OB  ist  MvO  :  M30  =  r,  :r„  also  (r,  — J/,0):(r3— 
r, :  rs,  oder  OV:  OD  =  r,  :r,.  Hieraus  folgt (OC+OD):OC 
=  (r,  4-  r-J :  rt.    Bezeichnet  man  OC+  OD  mit  <J,  so 
ergibt  sich 

„  _       d  •  r. 


Flg.  IM. 


Die  Lage  des  Punktes  O  ist  demnach  unabhängig  ton  der  Richtung  der  beiden 
Radien;  jede  durch  0  gezogene  Gerade  trifft  die  Linsenfliiche  so,  dafs  die  beiden  an 
den  Endpunkten  gelegenen  Flächenstückchen  parallel  sind.  Demnach  wird  jeder  inner« 
halb  der  Linse  durch  0  gehende  Strahl  außerhalb  derselben  seine  ursprüngliche 
Richtung  beibehalten.  Ein  Punkt,  welcher  diese  Eigenschaft  hat,  heifst  optischer 
Mittelpunkt  der  Lin6e. 

b)  Plankonvexe  Linsen.  Nur  das  Flächenstückchen  im  Endpunkte  des  auf 
der  Ebene  senkrechten  Radius  ist  parallel  zu  jedem  beliebigen  Flächenstückchen  der 
ebenen  Begrenzungsfläche.  Der  Endpunkt  des  genannten  Radius  ist  somit  der  optische 
Mittelpunkt.  In  diesem  Falle  ist  also  OC—O.  Dieser  Wert  ergibt  sich  aus  der 
Formel  in  a),  wenn  r2  =  cn  gesetzt  wird. 

c)  Konkavkonvexe  Linsen.  Unter  Anwendung  desselben  Verfahrens  wie  in 
a)  ergibt  sich  (Fig.  193.) 

oc=  rf"r' 

ri  -  ri 

0  ist  also  nach  der  Begriffsbestimmung  in  a) 
der  optische  Mittelpunkt.  Der  Wert  für  OC  ist 
in  der  Formel  für  a)  enthalten,  wenn  man  r, 
negativ  setzt.  Das  negative  Zeichen,  welches 
dann  der  ganze  Ausdruck  erhält,  deutet  die 

entgegengesetzte  Lage  von  OC  an.  Fig.  m. 


§  224.    Optischer  Mittelpunkt  der  Zerstreuungslinsen. 

a)  Bikonkave  Linsen.  Unter  Anwendung  desselben  Verfahrens  wie  in  §  223 
erhält  man 

OC=±±- 
r,  4-r, 

O  ist  also  (nach  §  223  a)  der  optische  Mittelpunkt. 

b)  Plankonkave  Linsen.  Wie  in  §  223  b)  ist  die  Mitte  der  gekrümmten 
Fläche  der  optische  Mittelpunkt.  Es  ist  daher  OC'=0.  Der  Wert  ergibt  sich  auch 
hier  aus  a),  wenn  man  r ,  =  m  setzt. 


216 


Die  Lehre  vom  Lichte. 


c|  Konvexkonkave  Linsen.  Unter  Anwendung  desselben  Verfahrens  ergibt 
sich,  dafs  der  optische  Mittelpunkt  0  aufserhalb  der  Linse  nach  der  Seite  der  starker 
gekrümmten  Fläche  liegt,  und  dafs  sein  Abstand  von  dieser  Fläche 

OC--^-  ist. 
r3  —  r, 

Derselbe  absolute  Wert  ergibt  sich  aus  a),  wenn  r,  negatir  gesetzt  wird.  Das 
negative  Zeichen,  welches  der  ganze  Ausdruck  dann  erhält,  deutet  auch  hier  die  ent- 
gegengesetzte Lage  von  OC  an. 

Zusammenfassung.  Jede  Linse  hat  einen  optischen  Mittelpunkt.  Mifst 
man  den  Abstand  des  optischen  Mittelpunktes  bei  Sammellinsen  von  der  kon- 
vexen, bei  Zerstreuungslinsen  von  der  konkaven  Fläche  aus,  deren  Radius  rx  ist, 
so  ist  dieser  Abstand  nach  dem  Inneren  der  Linse  zu  gegeben  durch  die  Formel 
d  •  Tj /(r,  -+-  r2) ;  wobei  zu  beachten  ist,  dafs  r,  =  ^  gesetzt  werden  mufs,  wenn 
die  zweite  Fläche  eben  ist,  dafs  r,  aber  negativ  zu  nehmen  ist,  wenn  die  zweite 
Fläche  eine  zu  der  ersten  entgegengesetzte  Krümmung  zeigt  (den  Charakter  der 
Linse  zu  ändern  sucht). 


Die  Bilder  der  Linsen. 


Fi*. 


§  225.   Verallgemeinerung;  der  vorigen  Ergebniwe.   (Fig.  194  u.  195.) 
Liegt  der  leuchtende  Punkt,  bezw.  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  aufserhalb 

der  Achse,  so  ziehe  man  durch 
ihn  und  den  optischen  Mittel- 
punkt eine  Gerade,  die  N  e  b  e  n  - 
achse.  Ist  der  Abstand  des 
Punktes  B  von  der  Achse  nicht 
grofs,  so  ist  die  Lage  der  Neben- 
achse (BO)  zur  Linse  nicht 
erheblich  verschieden  von  der 
Lage  der  Hauptachse,  es  gelten 
also  für  sie  ohne  erheblichen  Fehler  die  früher  entwickelten  Beziehungen.  Die 
von  B  ausgehenden  Strahlen  treffen  wieder  in  einem  Punkte  zusammen  oder 
scheinen  von  einem  Punkte  herzukommen.  Die  Lage  dieses  Punktes  ist  leicht  zu 
ermitteln.    Der  durch  den  optischen  Mittelpunkt  gehende  Strahl  BO  geht  unab- 

gelenkt  durch,  der  zur  Hauptachse  parallele 
Strahl  geht  durch  den  jenseitigen  Brennpunkt 
(Fig.  194.)  oder  scheint  von  dem  diesseitigen 
Zerstreuungspunkte  herzukommen  (Fig.  195.). 
Der  Schnitt  beider  Strahlen,  folglich  aller 
von  B  ausgehenden  Strahlen  ist  B3.  Von 
einem  vor  der  Linse  befindlichen  Gegen- 
stande entsteht  demnach  ein  wirkliches  oder 
scheinbares  Bild. 


Vig.  \9o. 
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§  226.   Konstruktion  und  Gröfse  der  Bilder. 

Die  Konstruktion  geschieht,  indem  man  das  in  §  225  Angeführte  auf  jeden 
Punkt  eines  Gegenstandes  anwendet. 

Aus  den  Figuren  in  §  225  ergibt  sich  A2  Bi:AB  =  A,  0:  AO  =  b:  a. 

Die  Bildgröfse  verhält  sich  zur  Gegenstandsgröfse  wie  die  Bildweite  zur 
Gegenstandsweite. 

§  227.    Lage  der  Bilder.   Diskussion  der  Formeln. 

a)  Sammellinsen. 

Die  Lage  der  Bilder  kann  für  die  verschiedenen  Lagen  des  Gegenstandes  wie 
in  Yorsch.  §  153,  Leitf.  §  208  durch  Konstruktion  (nach  §  225)  gefunden  werden;  sie 
ergibt  sich  auch  durch  die  Diskussion  der  Formel  1  ja  +  1  jb  =»  I  ff. 

Es  ist  1  =  af(a—f)  wie  bei  den  Hohlspiegeln.  Es  sind  also  je  drei  Räume 
anf  beiden  Seiten  der  Linse  zu  unterscheiden  (bei  den  Hohlspiegeln  lagen  die 
sechs  Räume  auf  derselben  Seite  des  Spiegels);  der  erste  reicht  von  der  Linse 
bis  zu  dem  Brennpunkte,  der  zweite  von  dem  Brennpunkte  bis  zu  dem  Ende  der 
doppelten  Brennweite,  der  dritte  von  da  bis  in  das  Unendliche.  Es  ergibt  sich 
dann  aus  der  Diskussion  der  Formel  folgende  Übersicht  (die  GröTsenbeziehungen 
sind  für  die  absoluten  Werte  angegeben). 


Art  der  Strahlen 

a 

h 

Des  Bilde 
Art  Stellung 

s 

relative 
Gröfse 

Divergente 

• 

Strahlen 

i 
1 

>-_v 

/ 

-  2/ 

wirklich 

verkehrt 

verkleinert. 

=  2/  2/ 

wirklich 

verkehrt 

gleich  grofs. 

<2y  >2/ 

wirklich 

verkehrt 

vergröfsert. 

"  J 

—  X. 

kein  Bild. 

</ 

negativ 

scheinbar  aufrecht 

vergröfsert. 

Parallele  Sirahlen 

zc 

/ 

wirklich               ein  Punkt. 

Konvergente  Strahlen 

negativ 
.beliebig) 

positiv 
/ 

wirklich  aufrecht 

verkleinert. 

Die  Lage  der  Bilder  bei  konvergenten  Strahlen  ergibt  sich  durch  die 
Diskussion  der  Formel  —  1/a     1/6  =  1.,/. 

Bestätigung.  Durch  Versuche.  Vorher  ermittelt  man  die  Brennweite  nach 
der  Beziehung  f=abj(a-i-b)  durch  einige  Messungen  ron  zusammengehörigen 
a  und  b. 


j 
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b)  Zerstreuungslinsen. 

Auch  hier  kann  die  Lage  der  Bilder  für  verschiedene  Lagen  der  Gegenstandes 
durch  Konstruktion  (nach  §  225,  vgl.  auch  Vorsch.  §  155,  Leitf.  §  210)  oder  durch 
Rechnung  ermittelt  werden. 


Aus  1/a     Mb  =  —  1/  ergibt  sich  />  =  —  a//(o -+-/).  Die  Diskussion  führt 
zu  folgender  Übersicht. 


Des  Bildes 

Art  der  Strahlen 

a 

b 

Art 

Stellung 

relative 
Gröfse 

Divergente  Strahlen 

positiv 
(beliebig) 

negativ 

scheinbar 

aufrecht 

.  verkleinert. 

Parallele  Strahlen 

oo 

-/ 

scheinbar 

ein  Punkt. 

<  oo 

>2/ 

>/ 
<2/ 

scheinbar 

umgekehrt 

verkleinert. 

Konvergente 

< 

Strahlen. 

-  2/ 

-2/ 

scheinbar 

umgekehrt 

gleich  grofs. 

-;2/~ 
-/ 

>  2  /  " 
<  oo 

scheinbar 

umgekehrt 

vergrößert. 

-/ 

-oo 

kein  Bild. 

</ 

positiv 

wirklich 

aufrecht 

vergröTsert. 

Die  Lage  der  Bilder  bei  konvergenten  Strahlen  ergibt  sich  durch  die 
Diskussion  der  Formel  —  La  +  1/A  =  —  \  J. 


§  288.  Abweichungen  von  den  biaherigen  Gesetzen.  Die  angewandten 
Formeln  gelten  nur  unter  den  gemachten  Voraussetzungen,  also  nur  annäherungs- 
weise. In  Wirklichkeit  vereinigen  sich  die  von  einem  Punkte  ausgehenden 
Strahlen,  nachdem  sie  durch  eine  Sammellinse  gebrochen  sind,  nicht  genau  in 
einem  Punkte,  vielmehr  liegt  der  Vereinigungspunkt  der  Linse  um  so  näher,  je 
mehr  die  Strahlen  von  der  Achse  abweichen.  Dadurch  wird  ein  Mangel  an  Schärfe 
der  erzeugten  Bilder  hervorgerufen.  Parallel  auf  die  Linse  auffallende  Strahlen 
vereinigen  sich  in  einer  Brennfläche  (diakaustische  Fläche). 

Ähnliche  Abweichungen  treten  aus  denselben  Gründen  bei  den  Zerstreuungs- 
linsen auf. 

Die  Abweichung  von  dem  einfachen  Gesetze  heifst  die  Abweichung  wegen 
der  Kugelgestalt  (sphärische  Abweichung).  Der  Mangel  kann  vermindert 
werden  durch  Abschneidung  der  Randstrahlen  (Anwendung  von  Blenden),  ferner 
bei  Linsen,  deren  Flächen  verschieden  gekrümmt  sind,  dadurch,  dafs  man  die 
konvexe  Fläche  dem  Objekte  zukehrt  (plankonvexe,  konkavkonvexe  Linsen  —  die 
von  der  ersten  Fläche  herrührende  Abweichung  wird  dann  durch  die  zweite  ver_ 
mindert),  oder  durch  Linsensysteme.  Linsen  oder  Linsensysteme,  welche  keine 
sphärische  Aberration  zeigen,  heifsen  aplana tisch. 
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Eine  andere  Abweichung  beruht  auf  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der 
verschiedenfarbigen  Bestandteile  des  weifsen  Lichtes.  Sie  wird  in  dem  folgenden 
Abschnitte  genauer  betrachtet  werden. 

§  229.   Praktische  Bestimmung  der  Brennweite. 

a)  Sammellinsen.  1.  Man  stellt  ein  Fernrohr  auf  einen  sehr  weit  entfernten 
Gegenstand  (auf  Unendlich)  ein,  bringt  vor  das  Objektiv  die  zu  untersuchende  Linse 
und  vor  dieselbe  einen  Gegenstand,  z.  B.  Druckschrift.  Der  Gegenstand  wird  nun  so- 
lange verschoben,  bis  er  durch  das  Fernrohr  deutlich  erscheint.  Die  Entfernung  des 
Gegenstandes  von  der  Linse  ist  die  Brennweite.  (Da  die  Strahlen  parallel  in  das 
Fernrohr  eintreten,  so  kommen  sie  vom  Brennpunkte.) 

2.  Man  mifst  die  Entfernung  des  Objektes  von  seinem  reellen  Bilder  Es  ist 
dann/=aA/(n  +  *).   (Vgl.  §  227!) 

b)  Zerstreuungslinsen.  1.  (Fig.  196.)  Man  lafst  psrallele  Strahlen  auf  die 
Linse,  deren  Durchmesser  d  sei,  fallen  und  fängt  die  Strahlen  mit  einem  Schirme  auf, 
wodurch  ein  Kreis  vom  Durchmesser  Z>  erzeugt  wird.  Ist  nun  e  die  Entfernung  des 
Schirmes  von  der  Linse,  so  ist /:(/+«)  =  d :  D,  woraus  sich  ergibt  /  —  de!{D--d). 


Fig.  19S.  Fig.  197. 


2.  Man  lafst  (Fig.  197.)  parallele  Strahlen  auf  die  Eonkavlinse  (Zerstreuungs- 
weite /)  fallen  und  vereinigt  sie  durch  eine  Konvexlinse,  deren  Brennweite  j\  bekannt 
ist,  zu  einem  reellen  Punkte  C.  Die  Strahlen  fallen  dann  so  auf  B,  als  ob  sie  von  F 
kämen.    Bezeichnet  man  AB  mit  e  und  BC  mit  b,  so  ist  l/(/-f  e)  +  1  !b  =  l//„ 

f=:b-fxl(b-f,)-C. 


*  Linsensysteme. 

*  §  230.  Bestimmung  der  Brennweite  eines  Linsensystem  es.  Es 
werden  nur  Systeme  von  zentrierten  Linsen,  d.  h.  von  Linsen,  deren  Achsen  zu- 
sammenfallen, angewandt.  Unter  der  Brennweite  eines  Systemes  versteht  man 
den  Abstand  des  Vereinigungspunktes  der  parallel  auf  die  erste  Linse  fallenden 
Strahlen  von  der  zweiten  Linse.  ' 
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In  Fig.  198  seien  A  und  Ii  zwei  Konvexlinsen.    Ein  auf  A  fallendes  paralleles 

Strahlenbündel  werde  durch  A  nach  C, 
durch  Ii  nach  D  hin  gebrochen;  AB  sei 
—  e,  die  Brennweite  des  Systemes  BD  =  F, 
die  Brennweite  der  ersten  Linse  sei  /*,, 
die  der  zweiten  /,.  BC  ist  dann  die 
(negative)  Gegenstandsweite,  BD  die 
Bildweite  von  B  für  das  uach  D  kon- 
vergierende Strahlenbüsche].  Es  ist  dem- 
nach  -]/(fl-e)  +  HF  =1,'/,,    MF  = 

l/</. -•)  +  »//*. 

gegenüber  den  übrigen  Entfernungen  zu 


Ist  die  Entfernung  der  beiden 
vernachlässigen,  so  wird 


1 

F 


1 


I 


(1 


Für  zwei  Konkavlinsen  ergibt  sich  in  derselben  Weise  IjF  =  —  -M//*)«  Für 
eine  Kombination  aus  einer  Konvexlinse  mit  der  Brennweite  /,  und  einer  Konkavlinse 
mit  der  Zerstreuungsweite  /,  erhalt  man  l/F  =  1//,  —  Iff.,,  Je  nachdem  /»  >/,  ist, 
wirkt  das  Systom  wie  eine  Konvex-  oder  wie  eine  Konkavlinse. 

Die  Formel  (1  ist  also  allgemein  gültig,  wenn  man  die  /  mit  den  entsprechenden 
Vorzeichen  versieht. 

In  derselben  Weise  ergibt  sich  für  ein  System  von  mehreren  Linsen  mit  den 
Brennweiten  /,,  /„,  f.d  . . .  bei  Vernachlässigung  der  Abstände  der  Linsen  die  Beziehung 


4.  Farbenzerstreuung. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §  157,  Leitf.  §  212:  Farbige  Strahlen 
werden  verschieden  stark  gebrochen  (haben  verschiedene  Brechungsexponenten). 
Der  Brechungsexponent  nimmt  von  den  roten  uach  den  violetten  Strahlen  des 
Spektrums  hin  zu.  Zerlegung  des  weifsen  Lichtes.  Zusammensetzung  der 
Spektralfarben  zu  weifsem  Lichte. 


§231.  Spektralapparate.  DasSpektro- 
meter  ist  ein  für  Messungen  an  Spektren  ein- 
gerichtetes Goniometer  (§  218).  Die  aus  dem  Spalt- 
rohre AB  (Fig.  19'J.)  austretenden  Strahlen  treffen 
parallel  auf  das  Prisma  und  werden  von  ihm  ge- 
brochen und  zerstreut.  Die  gleichfarbigen  Strahlen 
treten  wieder  unter  sich  parallel  aus  und  werden 
durch  die  achromatische  (§  233)  Linse  C  in  deren 
Brennpunkte  vereinigt.  Das  so  erzeugte  Spektrum 
wird  durch  die  Lupe  h  betrachtet. 


Fig.  im». 
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Spektroskop.  Bei  dem  Spektroskope  fehlt  in  der  Regel  der  Teilkreis.  Dafür 
ist  ein  Rohr  EF  angebracht,  welches  bei  E  eine  Linse  und  bei  F,  in  dem  Brennpunkte 
der  Linse,  eine  Skala  tragt  und  so  aufgestellt  ist,  dafs  die  ans  der  Linse  austretenden 
parallelen  Strahlen,  nachdem  sie  an  der  Prismenfläche  zurückgeworfen  worden  sind,  in 
das  Fernrohr  fallen  und  an  derselben  Stelle  vereinigt  werden,  an  welcher  das 
Spektrum  entsteht.  Man  sieht  also  Spektrum  und  Bild  der  Skala  gleichzeitig.  Häufig 
ist  noch  vor  dem  unteren  Teile  des  Spaltes  ein  Vergleichsprisma  (Fig.  188.)  angebracht, 
welches  die  von  einer  seitlichen  Lichtquelle  herkommenden  Strahlen  total  reflektiert 
und  in  das  Rohr  Ali  wirft. 

§  232.   Einfaches  und  zusammengesetztes  licht.  Sonnenlicht. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §  158.  Leitf.  §213:  Komplementärfarben, 
Körperfarben. 

Erzengt  man  von  einem  weifses  Licht  aussendenden  Spalte  mittels  eines  Prismas 
und  einer  Linse  auf  einem  mit  einem  feinen  Spalte  versehenen  Schirme  ein  Spektrum, 
läfst  die  durch  den  zweiten  Spalt  austretenden  einfarbigen  Strahlen,  nachdem 
sie  durch  eine  Linse  parallel  gemacht  sind,  auf  ein  zweites  Prisma  fallen  und  be- 
trachtet die  in  dem  Brennpunkte  einer  dritten  Linse  vereinigten  8trahlen  durch  eine 
Lupe,  so  sieht  man  keine  Farbenveränderung.  (Man  kann  auch  die  aus  dem  ersten 
Prisma  austretenden  Strahlen,  nachdem  sie  durch  die  erste  Linse  gegangen  sind,  in 
einen  Spektralapparat  fallen  lassen  und  so  zugleich  die  Ablenkung  messen.) 

Die  einfachen  Spektralfarben  werden  durch  ein  Prisma  nicht  mehr  zerlegt, 
sondern  zeigen  stets  gleiche  Brechbarkeit. 

Erzengt  man  (mittels  eines  leuchtenden  Spaltes,  einer  Linse  und  eines  Prismas) 
ein  Spektrum  und  hält  dann  vor  den  Spalt  ein  farbiges  Glas,  bo  bleibt  in  dem  Spektrum 
in  der  Regel  nicht  blofs  die  der  Färbung  des  Glases  entsprechende  Spektralfarbe  be- 
stehen ,  sondern  es  treten  auch  noch  andere  Farben  auf.  Violettes  Glas  z.  B.  läfst 
auch  blaue  und  rote  Strahlen  durch. 

Das  Auge  ist  nicht  imstande,  die  in  einem  Farbengem isebe  enthaltenen 
Bestandteile  in  der  Empfindung  zu  trennen.  (Vgl.  die  ganz  verschiedene  Wirkung 
eines  Tongemisches  auf  das  Ohr,  §§  172  und  176!)  Treffen  also  zwei  einfache 
Farben  dieselbe  Stelle  der  Netzhaut,  so  ist  die  Empfindung  eine  einheitliche.  Es 
entsteht  eine  Mischfarbe. 

Mischfarben  können  erzeugt  werden  I .  indem  man  nach  dem  bei  den  Komplementär  - 
färben  beschriebenen  Verfahren  die  Spektralfarben  durch  eine  Zylinderlinse  vereinigt 
und  dann  mittels  eines  kleinen  Prismas  beliebige  Strahlenarten  aus  dem  Vereinigungs- 
keil herausschneidet  (ablenkt)  und  so  an  der  Vereinigung  mit  anderen  hindert: 
2.  indem  man  nach  Helmholtz  zwei  Spektra  kreuzt;  3.  durch  den  Farbenkreisel  (auf 
welchem  die  zu  mischenden  Farben  als  Sektoren  aufgetragen  sind). 

Die  Mischung  zweier  Farbstoffe  (Pigmente)  ergibt  eine  andere  Mischfarbe 
als  die  Mischung  der  entsprechenden  Spektralfarben. 

Das  erklärt  sich  nach  Helmholtz  daraus,  dafs  die  Farbstoffe  nicht  einfaches 
sondern  zusammengesetztes  Licht  in  das  Äuge  senden.   Die  Spektralfarbeu  Gelb  und 
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Blau  geben  z.  B.  zusammen  Weift,  die  Pigmentfarben  Gelb  und  Blau  ergeben  Grün. 
Sowohl  der  gelbe  als  auch  der  blaue  Farbstoff  werfen  aufser  den  gelben  bezw.  blauen 
noch  grüno  Strahlen  zurück.  Die  zurückgeworfenen  gelben  und  blauen  Strahlen  ver- 
einigen sich  zu  Weif»,  die  grünen  Strahlen  rufen  die  Farbenempfindung  hervor. 

Das  Sonnenspektrum.   Fraunhofersche  Linien. 

Entwirft  man  von  einem  schmalen  Spalte,  welcher  Sonnenlicht  ausstrahlt  (das 
Lieht  wird  durch  einen  Heliostaten  auf  den  Spalt  geworfen),  mittels  einer  Linse  ein 
deutliches  Bild  auf  einem  Schirme  und  schiebt  ein  Prisma  so  in  den  Gang  der  Strahlen, 
dafs  die  Ablenkung  ein  Minimum  wird,  so  erscheint  in  gleicher  Entfernung  wie  vorher 
ein  Spektrum,  welches  von  mehreren  dunklen,  der  Kante  des  brechenden  Prismas 
parallel  laufenden  Strichen  durchzogen  ist.  Die  Zahl  dieser  Striche  vermehrt  sich,  je 
mehr  man  das  Übereinandergreifen  der  benachbarten  Farben  (Spaltbilder)  verhindert. 
Das  wird  erreicht  durch  Verengerung  des  Spaltes  (Anwendung  mehrerer  Spalte)  und 
durch  Anwendung  mehrerer  Prismen,  die  samtlich  auf  das  Minimum  eingestellt  werden. 

Noch  deutlicher  wird  die  Erscheinung,  wenn  ein  Spektralapparat  (mit  mehreren 
Prismen)  auf  eine  vom  Sonnenlichte  getroffene  weifse  Fläche  gerichtet  wird. 

Wollaston  beobachtete  (1802)  schon  einige  dieser  Linien.  Fraunhofer,  nach 
dem  sie  Fraunhofersche  Linien  genannt  werden,  untersuchte  sie  (1814)  genauer 
und  erkannte  ihren  Wert  für  die  Wissenschaft.  Er  zählte  600  und  unterschied 
acht  Hauptgrugpen,  die  er  mit  den  Buchstaben  A  bis  //  bezeichnete.  Später  ist 
durch  Vervollkommnung  der  Apparate  die  Zahl  der  Linien  bis  weit  über  10  000 
gewachsen  (Kirchhoff  und  Bunsen  (1859),  Angström,  Cornu,  Rowland,  Kayser). 

Um  die  Lage  der  Linien  genau  zu  bestimmen,  brachte  Bunsen  eine  gleich- 
förmige Skala  an,  die,  von  der  hinteren  Fläche  des  letzten  Prismas  zurück- 
geworfen, an  derselben  Stelle  erscheint  wie  das  Spektrnm  (§  231).  Die  Zahl  50 
fiel  mit  der  Linie  D  (der  Natriumlinie)  zusammen,  die  Zahl  90  stand  nur  wenig 
jenseit  der  Linie  F. 

Es  zeigt  sich,  dafs  die  Linien  immer  genau  an  derselben  Stelle  des 
Spektrums  auftreten.  Sie  geben  somit  ein  vortreffliches  Mittel  ab,  einzelne  Stellen 
des  Spektrums  genau  zu  bestimmen,  und  beweisen,  dafs  das  Sonnenlicht  nicht  alle 
Strahlen  von  jeder  möglichen  Brechbarkeit  enthält,  sondern  dars  gewisse  Farben- 
nuancen fehlen,  oder  doch  gegen  die  nächste  Umgebung  sehr  schwach  sind. 


Brechungsexponenten  einiger  Stoffe  für  die  Linien  B  bin  II. 


Wasser 

10° 

Crownglas 
von  Fraunhofer 

No.  9. 
19° 

Flintglas 
von  Hofmann 

22° 

Schwefel- 
kohlenstoff 

19° 

B 

1,3309 

1,5258 

1,6946 

1,6156 

C 

1,3317 

1,5268 

1,6969 

1,618t» 

D 

1,3336 

1,529« 

1,703« 

1,6284 

K 

1,3358 

1,5330 

1,7124 

1,6412 

F 

1,3378 

1,5300 

1,7206 

1,6532 

G 

1,3413 

1,5417 

1,7365 

II 

1,3442 

1,51«« 

1,750V» 

1,7010 
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§  233.  Chromatische  Abweichung.  Achromatismus.  (Vgl.  Leitf.  §  216!) 

Läfst  man  durch  eine  runde  Öffnung  weifses  Licht  (Sonnenlicht,  elektrisches 
Licht)  auf  eine  Linse  fallen  und  fangt  das  Bild  auf  der  anderen  Seite  mit  einem 
8chinne  auf,  so  erscheint  dasselbe  mit  einem  roten  oder  blauTioletten  Rande  einge- 
säumt, je  nachdem  man  den  Schirm  der  Linse  nähert  oder  weiter  von  ihr  entfernt. 
(Die  Linse  zerlegt  das  weifse  Licht,  der  Vereinigungspunkt  der  roten  Strahlen  liegt 
weiter  von  der  Linse  entfernt  als  derjenige  der  violetten.) 

Die  durch  eine  Linse  erzeugten  Bilder  sind  infolge  der  Farbenzerstreuung 
mit  farbigen  Rändern  umgeben.  Die  Abweichung  von  der  scharfen  Begrenzung 
heifst  chromatische  Abweichung. 


Wenn  man  das  Brechungs vermögen  eines  Stoffes  durch  den  mittleren 
Brechungsexponenten  (Linie  F)^  das  Zerstreuungsvermögen  durch  die 
Differenz  der  Brechungsexponenten  für  die  roten  (B)  und  die  violetten  Strahlen 
(/f)  bestimmt,  so  findet  man,  dafs  diese  Werte  nicht,  wie  Newton  annahm,  für 
verschiedene  Substanzen  dasselbe  Verhältnis  haben. 

*  Man  führe  z.  B.  die  Rechnung  für  die  in  der  Tabelle  des  §  232  angeführten 
Stoffe  aus.  Das  Verhältnis  der  beiden  Brechungsexponenten  für  die  beiden  Glassorten 
ist  0,893,  das  der  Zerstreuungen:  (1,5466 -l,5258)/(  1,7509  — 1,6946)  =  0,369.  Das 
Brechungsvermögen  des  Crownglases  ist  demnach  etwa  9/10  desjenigen  des  Flintglases, 
sein  Zerstreuungsvermögen  aber  nur  ungefähr  4/10  desjenigen  des  Flintglases.  Der 
Versuch  bestätigt  das  Ergebnis:  Man  erzeuge  ein  Spektrum  erst  durch  ein  Crownglas- 
prisma  und  dann  durch  ein  Flintglasprisma  von  gleichem  brechenden  Winkel.  Die 
Ablenkung  ist  nahezu  dieselbe.  Die  Breite  des  Spektrums  (Farbenserstreuung)  ist 
aber  bei  dem  Flintglasprisma  viel  gröfser. 


Auf  dieser  Unabhängigkeit  des  Zerstreuungsvermögens  von  dem  Brechungs- 
vermögen beruht  die  Möglichkeit,  Prismen  und  Linsensysteme  zu  konstruieren, 
bei  denen  die  Farbenzerstreuung  aufgehoben  ist.  Solche  Prismen  und  Linsen 
heifsen  achromatisch.    (Euler  1747,  Dollond  1757.) 

Achromatische  Prismen  werden  aus  einem  Crownglas-  und  einem 
Flintglasprisma  mit  entgegengesetzt  gerichteten  brechenden  Winkeln  zusammen- 
gesetzt.   (Fig.  200.) 

ADV  «ei  das  Crownglasprisma,  ACL>  das  Flint- 
glasprisroa.  Ein  Strahl  a  b  wird  durch  die  beiden  Prismen 
gebrochen  und  zerlegt.  Soll  die  Farbenterstreuung  auf- 
gehoben werden,  so  mufs  der  brechende  Winkel  des 
Flintglasprismas  so  gewählt  werden,  dafs  der  rote  Be- 
standteil cd  des  Strahles  und  der  violette  <■/  parallel 
austreten.  Dann  wird  nämlich  der  rote  Bestandteil 
eines  anderen  zu  ab  parallelen  Strahles  gh  mit  dem 
violetten  «/  bei  dem  Austritte  zur  Deckung  kommen, 
die  zwischen  ab  und  gh  liegenden  Strahlen  aber  werden 
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die  übrigen  Bestandteile  des  weiften  Lichtes  in  der  Richtung  ef  aussenden,  sodafs  aus  « 
und  somit  aus  allen  andern  Punkten  der  Flache  CD  weifses  Licht  heraustritt. 


*  Es  soll  der  brechende  Winkel  (y)  des  Flintglasprisroas  berechnet  werden,  wenn 
der  brechende  Winkel  (y)  des  Crownglasprismas  gegeben  ist,  unter  der  Annahme,  dafs 
die  Strahlen  unter  so  kleinen  Winkeln  auffallen,  dafs  statt  der  Sinus  die  Bogen  gesetzt 
werden  können.  —  Die  Brechungsexponenten  seien  bexw.  nr,  nr  und  >v,  »  (Index  r 
für  rote,  v  für  violette  Strahlen);  a  sei  der  Einfallswinkel  (beim  Eintritte  in  das  Crown- 
glas),  t  der  Austrittswinkel  (aus  dem  Flintglas),  die  inneren  Winkel  seien  in  dem 
Crownglase  ß  und  ß",  in  dem  Flintglase  d  und  <T  (mit  den  entsprechenden  Indices  r 
und  r;  ß'  und  6'  liegen  an  der  gemeinschaftlichen  Fläche).  Dann  ist  ß  = « n; 
ß'  —  ß  =  y  —  o/n.  Da  der  Brechungsexponent  zwischen  Crownglas  und  Flintglas 
nach  §  213  r/n  ist,  so  ist  6'  =  (n/r)  ß'  =  (n/>-)  (> — n/n).  Nun  ist  aber  S  =  q  —  <T 
^=  y  —  (»/»')  (y  —  «/«);  also  *  =  r  •  J  =  r  •  y  —  n  y  4-  <t.  Es  ist  also  für  die  roten  bezw. 
violetten  Strahlen:  tr  —  vr <f  —  nry  4-  «  und  <r  =  ivy  — n>y  4-  a.  Nun  soll  aber  tr  =  fr 
sein,  also  ergibt  sich 

?ir  —  nr 

Diese  Formel  ist  von  dem  Einfallswinkel  unabhängig  und  gibt  selbst  für  grofse 
Winkel  (Crownglas  bis  60°)  sehr  angenäherte  Werte.  —  Für  ein  Crownglasprisma  von 
60°  findet  man  bei  Anwendung  der  in  der  Tabelle  des  §  232  enthaltenen  Glassorten 

tf.  -  60  x  0,0208/0,0503  =  22°. 

Achromatische  Prismen  können  auch  aus  einem  Flintglasprisma,  das  zwischen 
zwei  verkehrt  gestellten  Crownglasprismen  steht,  gebildet  werden. 

Anmerkung.  In  derselben  Weise  wie  in  Fig.  200  erklärt  es  sich,  dafs  das 
auf  eine  planparallele  Platte  fallende  weifse  Licht  trotz  der  Zerlegung  als  weifses 
Licht  wieder  heraustritt. 

Achromatische  Linsen.  Durch  Zusammenstellung  einer  konvexen 
Crowoglaslinse  und  einer  konkaven  Flintglaslinse  ist  es  möglich,  die  chromatische 
Abweichung  der  Linsen  aufzuheben.    (Fig.  201.) 

*  Die  Brennweite  des  Systemes  ist  nach  §  230  durch  die  Beziehung 
gegeben,  \jF^       —\if...    Sind  »  und  v  die  Brechungsexponenten  für 
die  mittleren  Strahlen,  sind  rlf  r2,  pt,  q2  die  Radien,  und  ist  F  die 
Brennweite  des  Systems  für  die  mittleren,  F'  diejenige  für  die  äufsersten 
(roten  oder  violetten)  Strahlen,  so  ist  MF=  {n  —  1)  (1/r,  4-l/r2)  —  (r  —  1) 
(l/p, 4-1 /(>■>).    Für  die  äufsersten  Strahlen  ergibt  Bich  l//v  =  (n±*  —  1) 
(l/r, 4-1  /r2)  — (i-± 1)(1/?, 4-1  ;Qi),  worin  k  und  k'  die  Differenzen  der 
äufsersten  Brechungsexponenten  gegen  die  mittleren  bedeuten.    Bei  den 
achromatischen  Linsen  müssen  die  äufsersten  Strahlen  mit  den  mittleren 
zusammenfallen;  d.  h.  es  mufs  1/F  =  l//w  sein.    Das  ist  der  Fall,  wenn 
* (l/r,  4-1  />3)  =  k' (1/^  4- 1  !ot )  ist. 
Dieser  Bedingung  kann  auf  mehrfache  Weise  genügt  werden,  indem  von  den 
sechs  Gröfsen  fünf  beliebig  gewählt  werden  können.  Man  wählt  in  der  Praxis  diejenige 
Beziehung  aus,  bei  welcher  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  und  die  Krümmung 
der  Bilder  möglichst  aufgehoben  werden. 
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Mau  kann  auch  eine  achromatische  Linse  dadnrch  bilden,  dafs  man  eine 
Zerstreuungslinse  von  Flintgas  zwischen  zwei  Sammellinsen  von  Crownglas  stellt. 

Der  Achromatismus  ist  nur  für  diejenigen  Strahlen  vollkommen,  welche  bei 
der  Rechnung  und  Ausführung  berücksichtigt  werden.    Da  die  übrigen  Farben  , 
ungleich  verteilt  sind,  so  ist  eine  vollständige  Aufhebung  sämtlicher  Farben  un- 
möglich. 

Geradsichtige  Prismen  (Prismen  a  vision  directe;  Amici,  Browning). 

Setzt  man  hinter  ein  Prisma  von  grofsem  Winkel  aus  stark  zerstreuender, 
aber  schwach  brechender  Substanz  ein  solches  aus  schwach  zerstreuender,  aber 
stark  brechender  Substanz  von  kleinem  Winkel,  so  können  die  Winkel  so  gewählt 
werden,  dafs  Strahlen  von  mittlerer  Brechbarkeit  keine  Ablenkung  erfahren,  die 
Zerstreuung  aber  bestehen  bleibt.  (Bei  geradsichtigen  Spektroskopen  werden  in 
der  Regel  mehrere  solcher  Prismen  angewandt.) 

§  234.   Wirkungen  der  verschiedenen  Teile  des  Spektrums. 

Lichtwirkungen.  Die  Leuchtkraft  der  Strahlen  ist  am  stärksten  im 
Gelb  und  nimmt  von  da  nach  beiden  Enden  des  Spektrums  hin  ab. 

Wärmewirkungen.  Bringt  man  in  die  verschiedenen  Teile  des  Spektrums 
ein  empfindliches  Thermometer  oder  noch  besser  eine  schmale,  linienförmige 
Thermosäule,  so  zeigt  sich,  dafs  die  Wärmewirkung  der  Strahlen  nach  dem  roten 
Ende  hin  zunimmt  und  noch  über  das  rote  Ende  hinaus  wächst.  Es  müssen 
also  noch  Strahlen  von  gröfserer  Wellenlänge  als  die  roten  vorhanden  sein, 
welche  unser  Auge  nicht  mehr  wahrnimmt:  ultrarote  Strahlen.  Da  Steinsalz 
diese  Wärmestrahlen  am  besten  durchläfst,  so  wendet  man  zu  den  Versuchen 
Steinsalzprismen  und  Steinsalzlinsen  an. 

Das  Vorhandensein  dunkler  Wärmestrahlen  läfst  sich  noch  in  folgender  Weise 
experimentell  dartun:  Läfst  man  Sonnenlicht  auf  einen  Hohlspiegel  und  die  zurück- 
geworfenen Strahlen  vor  der  Vereinigung  durch  eine  Lösung  von  Jod  in  Schwefel- 
kohlenstoff fallen,  so  erscheint  der  Brennpunkt  dunkel.  Hält  man  aber  in  denselben 
ein  Platinblech,  so  beginnt  dasselbe  zu  glühen.  Die  Lösung  bat  die  leuchtenden 
Strahlen  absorbiert,  bezw.  verwandelt.  Abänderung  des  Versuches:  Vor  die  Öffnung 
einer  elektrischen  Lampe,  deren  Strahlen  parallel  gemacht  sind,  hält  man  eine  mit  der 
genannten  Lösung  gefüllte  Kochflasche,  deren  kugelförmiger  Teil  dann  als  Linse  wirkt. 
—  Eine  Alaunlösung  läfst  die  Lichtstrahlen,  aber  nicht  die  Wärmestrahlen  durch.— 
Alaunlösung  und  Jodlösung  können  also  als  Filter  für  das  Licht  benutzt  werden, 
die  erste  für  das  Ausscheiden  der  Wärmestrahlen,  die  zweite  für  die  Beseitigung  der 
Lichtstrahlen. 

Chemische  Wirkungen.  (Vgl.  Leitf.  §  228!)  Man  erzeuge  auf  der 
Visierscheibe  der  photographischen  Dunkelkammer  mittels  eines  Spektralapparates 
ein  Spektrum  weifsen  Lichtes  nebst  einem  Bilde  der  Skala,  indem  man  das  in  die 
Dunkelkammer  (nach  Entfernung  des  Kopfes)  hineinragende  Ende  des  Fernrohres  ent- 
sprechend weit  aussieht.    Alsdann  photographiere  man  das  Spektrum,  entwickele  die 
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Platte  und  fixiere  sie,  nachdem  man  sich  vorher  die  Lage  der  Farben  auf  der  Skala 
gemerkt  hat.  Es  ergibt  sich  ein  Bild  des  Spektrums,  welches  bei  Blau  beginnt  und 
über  das  sichtbare  Yiolett  hinausragt.    Hieraus  folgt: 

Die  chemische  Wirkung  der  Strahlen  des  Spektrums  nimmt  nach  dem 
violetten  Ende  hin  zu,  und  jenseits  des  violetten  Endes  sind  Strahlen  von  grösserer 
Brechbarkeit  als  die  violetten  Strahlen  vorbanden,  welche  unser  Auge  nicht  mehr 
wahrnimmt  (ultraviolette  Strahlen,  Ritter  1801;  Sichtbarmachung  durch 
Fluoreszenz  §  235 !).  Die  chemisch  wirksamen  Strahlen  haben  zwei  Maxima,  eines 
zwischen  den  Linien  G  und  //  und  ein  etwas  Uber  die  Linie  H  hinaus  liegendes. 
Da  Quarz  die  chemisch  wirksamen  Strahlen  am  besten  durchläfst,  so  wendet  man 
zu  den  Versuchen  am  besten  Quarzprismen  und  Quarzlinsen  an. 

Die  chemische  Wirkung  der  Strahlen  äufsert  sich  in  verschiedener  Weise. 
1.  Es  finden  molekulare  Umlagerungen  statt.  Der  giftige  gelbe  Phosphor 
wird  in  den  nicht  giftigen  roten  übergeführt,  ebenso  Schwefel  in  eine  in  Schwefel- 
kohlenstoff -unlösliche  Modifikation.  Sauerstoff  wird  in  Ozon  verwandelt.  2.  Che- 
mische Verbindungen  werden  hergestellt.  Chlor  und  Wasserstoff  verbinden 
sich  nicht  im  Dunkeln,  wohl  aber  im  Lichte  zu  Cl  H  (Chlorwasserstoffsaure).  Das 
Licht  befördert  die  Oxydation  (das  Bleichen  von  Farbstoffen).  3.  Chemische  Ver- 
bindungen werden  zerlegt.  Die  Tierwelt  atmet  Sauerstoff  ein  zum  Zwecke  der 
Verbrennung  der  Kohlenwasserstoffe;  die  Verbrennungsprodukte  werden,  zum  gröfsten 
Teil  als  Kohlenstoffdioxyd  (CO,),  ausgeatmet.  Das  Chlorophyll  der  Pflanzen  zerlegt 
unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  wieder  die  Kohlensaure;  der  Kohlenstoff  dient  zum 
Aufbau  der  Pflanzenzellen,  der  Sauerstoff  wird  ausgeschieden.  —  Die  Haloidver- 
biudungen  des  Silbers  werden,  besonders  wenn  organische  Stoffe  beigemengt  sind,  bei 
l&ngerer  Belichtung  zerlegt,  so  dafs  sich  fein  zerteiltes  Silber  von  schwarzer  Farbe 
ausscheidet  (Davy  1802);  bei  kürzerer  Belichtung  werden  die  molekularen  Umlage- 
rungen nur  vorbereitet  (die  Verbindungen  werden  reduzierbar  gemacht).  Vogel  hat  (1873) 
gefunden,  dafs  durch  Zusatz  von  Farbstoffen,  welche  grünes,  gelbes  und  rotes  Licht  ab- 
sorbieren, auch  diese  Strahlen  chemisch  wirksam  werden.  (Farbenerapfindliche  Platten.) 

Die  Photographie  (Metallbilder:  Niepce  1814,  Daguerre  1835;  Papierbilder: 
Talbot  1839)  beruht  auf  der  zuletzt  erwähnten  Zersetzung  von  Silbersahen.  Eine 
Glasplatte,  welche  mit  einer  Brom-  oder  Jodsilber  enthaltenden  Kollodiumschicht  be- 
deckt ist,  wird  an  die  Stelle  der  Visierscheibe  in  die  Dunkelkammer  (Vorsch.  §  164, 
Leitf.  §  226),  gebracht.  Die  durch  das  dort  erzeugte  wirkliche  Bild  eines  Gegenstandes 
eingeleitete  Zersetzung  des  Silbersalzes  (ein  Bild  darf  durch  die  Belichtung  nicht 
hervorgerufen  werden)  wird  auf  chemischem  Wege  (durch  Übergiefsen  mit  Eisenox&lar, 
Hydrochinon  u.  a.)  bis  zu  dem  gewünschten  Grade  vollendet  (Entwickeln  des  Bildes). 
Darauf  wird  die  weitere  Lichteinwirkung  verhindert,  indem  man  die  unzersetzten  Silber* 
salze  durch  Einlegen  in  eine  Lösung  von  Natriumhyposulfit  entfernt  (Fixieren  des 
Bildes),  endlich  wird  die  Platte  gewaschen.  Das  entstandene  Bild  ist  ein  Negativ, 
weil  alle  hellen  Stellen  des  Gegenstandes  dunkel,  alle  dunklen  hell  erscheinen.  —  Uro 
ein  Positiv  zu  erhalten,  wird  ein  mit  der  Lösung  eines  Silbersalzes  getränktes  Papier 
unter  das  Negativ  gelegt  und  dem  Lichte  ausgesetzt.  Das  Positiv  wird  in  einer 
Natriurohypo8ulfitlösung  haltbar  gemacht,  in  einem  Goldbade  getont,  gewaschen,  ge- 
trocknet und  geglättet.  So  lange  noch  unzersetzte  Silbersalse  vorhanden  sind,  müssen 
die  Operationen  bei  chemisch  unwirksamen  Strahlen  (rotem  Lichte)  vorgenommen  werden. 
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§  235.   Fluoressen»  und  Phosphoreszenz. 

Llfet  man  in  eine  gelbe  alkoholische  Lösung  von  Stechapfelsamen,  welche  in 
einem  viereckigen  Glasgefifse  enthalten  ist,  einen  durch  eine  Linse  von  grofser  Brenn- 
weite erzeugten  Lichtkegel  fallen  (Sonnen-,  elektrisches  oder  Kalldicht),  so  erscheint 
der  Lichtkegel  grün.  Lfifst  man  das  Licht  vorher  durch  eine  Chlorophyllösung  oder 
durch  grünes  Glas,  welche  nur  grüne  Strahlen  durchlassen,  gehen,  60  verschwindet  die 
Lichterscheinung,  sie  kann  also  nicht  von  den  im  weifsen  Lichte  enthaltenen  grünen 
Strahlen  herrühren.  Läfst  man  aber  das  Licht,  ehe  es  in  die  Flüssigkeit  dringt,  durch 
eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd-Ammoniak  oder  durch  blaues  Glas,  welche 
nur  blaues  oder  violettes  Licht  durchlassen,  gehen,  so  tritt  die  grüne  Färbung  des 
Kegels  wieder  auf.  Dieselbe  mufs  also  von  den  blauen  bezw.  violetten  Strahlen  her- 
rühren. Das  blaue  Licht  der  Sonnenstrahlen  ist  durch  den  Körper  in  grünes  Licht 
umgewandelt  worden.  Derselbe  Versuch  lafst  sich  mit  einem  Würfel  von  Uranglas 
anstellen.  Weifses  oder  blaues  Licht  (durch  blaues  Kobaltglas)  rufen  auch  hier  einen 
grünen  Lichtkegel  hervor,  grünes  Licht  dagegen  nicht. 

Stoffe,  welche,  vom  Lichte  getroffen,  während  der  Dauer  der  Einwirkung 
selbstleuchtend  werden,  heifsen  fluoreszierende  Körper.  (Die  Erscheinungen 
wurden  zuerst  am  Flufsspat  —  Fluorcalcium  —  beobachtet.)  In  der  Regel  werden 
die  Lichtstrahlen  in  Strahlen  von  geringerer  Brechbarkeit  umgewandelt  (Gesetz 
von  Stokes,  1855).  Man  nimmt  an,  dafs  die  Lichtstrahlen  von  grösserer 
Brechbarkeit  die  Körpermoleküle  oder  deren  Atome  zu  Schwingungen  anregen, 
die  wieder  Strahlen  von  geringerer  Brechbarkeit  hervorrufen. 

Verschiedene  Substanzen  fluoreszieren  in  verschiedenen  Farben;  die  grüne 
Chlorophylltinktur  rut,  das  gelbe  Kaliumplatincyanür  gelb,  das  mattgelbe  Bariumplatin- 
cyanQr  grün,  das  gelbe  Uranglas  grün,  die  gelbe  Kurkumatinktur  hellgrün,  farbloses 
Äskulin  blau,  die  farblose  Chininlösung  blau,  das  gelbe  Petroleum  blau. 

Es  ist  möglich,  dafs  in  der  Fluoreszenz  eine  chemische  Wirkung  der  Licht- 
strahlen vorliegt,  indem  molekulare  Umlagerungen  stattfinden,  deren  fortwährende 
Rückbildung  mit  Lichterscheinungen  verbunden  ist. 

Die  Fluoreszenz  kann  dazu  benutzt  werden,  die  ultravioletten  Strahlen 
sichtbar  zu  machen. 

Entwirft  man  im  Dunkeln  ein  Spektrum  auf  einem  mit  einer  Lösung  vuu 
schwefelsaurem  Chinin  und  etwas  Gummi  arabicum,  welcher  einige  Tropfen  Schwefel- 
säure zugesetzt  wurden,  getränkten  Papierstreifen  oder  auf  einer  mit  Balmainscher 
Leuchtfarbe  bestrichenen  Papptafel,  so  sieht  man,  dafs  dasselbe  sich  noch  weit  über 
das  violette  Ende  hinaus  ausbreitet.  Der  ultraviolette  Teil  erscheint  in  grünlichem 
Schimmer  und  ist,  wenn  die  Vorrichtung  bei  Sonnenlicht  auf  die  Hervorbringung  der 
Fraunhoferschen  Linien  eingestellt  ist,  von  einer  Menge  schwarzer  Linien  durchzogen. 
Besonders  deutlich  wird  die  Erscheinung,  und  zeigt  sich  in  erhöhtem  Glänze,  wenn 
man  ein  Quarzprisma  anwendet.  (Schwefelkohlenstoff  ist  ungeeignet,  weil  er  die  ultra- 
violetten Strahlen  schlecht  durebläfst.) 

Entwirft  man  mit  schwefelsaurem  Chinin  eine  Zeichnung  auf  weifsem  Papier, 
so  ist  dieselbe  in  voller  elektrischer  Beleuchtung  fast  gar  nicht  sichtbar,  leuchtet 
aber  sofort  auf,  wenn  man  ein  dunkelviolettcs  Glas  einschiebt. 
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Einzelne  Körper  leuchten,  wenn  sie  von  Liebt  getroffen  werden,  noch  eine 
Zeit  lang  nach  dem  Aufhören  der  Lichtwirkung  nach.  Sie  heifsen  phos- 
phoreszierende Körper.  Auch  hier  findet  die  Erregung  vorzugsweise  durch 
Strahlen  von  gröfserer  Brechbarkeit,  die  in  solche  von  geringerer  Brechbarkeit 
verwandelt  werden,  statt. 

Man  beobachtete  die  Erscheinung  zuerst  bei  dem  schwefelsauren  Baryum,  dann 
bei  Calciutn-Verbindungen.  Sie  zeigt  sich  bei  Bologneser  Leuchtsteinen,  Austernschalen, 
Diamant  und  Flufsspat,  namentlich  aber  bei  den  künstlichen  Leuchtsteinen,  welche 
Schwefelverbindungen  der  alkalischen  und  der  eigentlichen  Erden  sind  (Schwefelstrontium). 
Die  Farbe  ist  von  der  Temperatur  abhängig.  Die  Phosphoreszenz  kann  als  eine  langer 
andauernde  Fluoreszenz  aufgefafst  werden.  Platten,  welche  mit  Leuchtfarbe  bestrichen 
sind,  können  dann  dazu  benutzt  werden,  um  die  ultraroten  Strahlen  sichtbar  zu  macheu. 

Entwirft  man  im  Dunkeln  ein  Spektrum  und  bringt  in  dasselbe  eine  solche 
Platte,  so  hört  in  dem  Ultrarot  das  Leuchten  auf. 

§  236.  Aussendung  (Emission)  des  Lichtes.  Spektralanalyse.  Vgl. 
Leitf.  §§  214,  215! 

Man  erzeuge  Spektra  durch  verschiedene  Lichtquellen,  die  durch  glühende  feste 
Körper  hervorgerufen  werden  (elektrisches  Licht,  Kalklicht,  Gaslicht,  Petroleumlicht, 
glühenden  Platindraht).  Das  Spektrum  ist  stets  zusammenhangend  (nicht  durch  dunkle 
Zwischenräume  unterbrochen,  kontinuierlich).    (Newton  1666.) 

Glühende  feste  und  flüssige  Körper  senden  weifses  Licht  (sämtliche  Strahlen- 
arten) aus,  sie  erzeugen  ein  zusammenhängendes  (kontinuierliches)  Spektrum. 

Bringt  man  in  eine  Flamme  von  hoher  Temperatur  ein  leicht  verdampf  bares  Salz, 
oder  bringt  man  ein  Gas  in  verdünntem  Zustande  in  Geifslerschen  Röhren  zum  Glühen, 
so  zeigt  sich  eine  bestimmte  Färbung.  Untersucht  man  das  Licht  mit  dem  Spektroskope, 
so  erhält  man  nur  einzelne,  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennte  Spaltbilder. 

Glühende  Dämpfe  und  Gase  senden  nur  einzelne  Strahlenarten  aus;  sie  er- 
zeugen ein  niebtzusammenhängendes  (diskontinuierliches)  Spektrum. 

Kirchhoff  und  Bunsen  fanden  1859,  dafs  das  Spektrum  nur  von  der  Natur 
des  Dampfes  oder  Gases  abhängt  und  begründeten  dadurch  die  Spektralanalyse, 
welche  aus  der  Art  des  Spektrums  auf  den  in  Dampfform  vorhandenen  Stoff 
schliefsen  läfst.  Jeder  Stoff  erzeugt  in  Dampfform  ganz  bestimmte  Spaltbilder 
(Linien),  die  bei  Anwendung  desselben  Spektralapparates  sich  immer  an  derselben 
Stelle  des  Spektrums  befinden.  Na  (Natrium)  zeigt  eine  gelbe  Doppellinie  bei  D 
des  Sonnenspektrums,  K  (Kalium)  eine  rote  und  violette  Linie,  Li  (Lithium)  eine 
starke  Linie  im  Rot  und  eine  schwächere  im  Gelb,  H  (Wasserstoff)  gibt  drei 
Linien,  eine  rote  bei  C,  eine  grünblaue  bei  F  und  eine  violette  nahe  bei  0  u.  s.  w. 

Die  Feinheit  der  spektralanalytischen  Untersuchung  ist  sehr  grofs.  3  mg  Chlor- 
natrium in  einem  Zimmer  verdampft  bringen  in  den  Spektren  sämtlicher  in  dem 
Zimmer  vorhandenen  Flammen  die  Natriumlinie  hervor.  Die  Feinheit  der  Methode 
veranlagte  die  Entdeckung  neuer  Elemente:  Cäsium,  Rubidium,  Thallium,  Indium. 
Gallium. 
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Die  Spektra  mancher  Dämpfe  sind  bei  verschiedener  Temperatur  und  ver- 
schiedenem Drucke  nicht  gleich.  Manche  (die  Metalloide)  zeigen  bei  niedriger 
Temperatur  Spektra,  welche  aus  farbigen  Streifen  bestehen,  die  meist  auf  einer  Seite 
scharf  begrenzt,  auf  der  anderen  verwaschen  (z.  B.  Stickstoff  im  blauen  Teil),  manch- 
mal auf  beiden  Seiten  verwaschen  sind  (z.  B.  Strontiumchlorid)  und  dem  ganzen 
Spektrum  ein  kanneliertes  Aussehen  geben:  Bandenspektra.  Die  einzelnen  Banden 
bestehen  meist  aus  unzähligen  einzelnen  Linien.  Bei  höherer  Temperatur  gehen  diese 
Bandenspektra  in  die  aus  einzelnen  scharf  begrenzten  Linien  bestehenden  Linien- 
spektra über.  Beispiel:  Stickstoff  bei  Ginschaltung  von  Leydener  Flaschen  in  den 
Entladungskreis.  Die  Metalle  zeigen  nur  Linienspektra.  (Das  Eisenspektrum  enthält 
5000  Linien.)  Bei  höherer  Temperatur  und  hohem  Drucke  kann  das  Gasspektrum  iu 
ein  kontinuierliches  Spektrum  übergehen. 

Zusammengesetzte  Stoffe  zeigen  in  dem  dampfförmigen  Zustande  die  Spektra 
der  Bestandteile. 

§  237.   Absorption  des  Lichtes. 

1.  Allgemeines.  Körper,  welche  in  dünnen  Schichten  alles  Licht  ver- 
schlucken, heifsen  undurchsichtige,  solche,  welche  selbst  in  dickeren  Schichten 
Licht  durchlassen,  heifsen  durchsichtige.  Die  letzteren  zerfallen  wieder  in 
farbige  und  farblose.  Zwischen  den  genannten  Arten  gibt  es  keine  scharfen 
Grenzen.  Undurchsichtige  Körper  (Metalle)  werden  in  sehr  dünnen  Schichten 
durchsichtig,  andererseits  ist  die  Farbe  häufig  von  der  Dicke  der  Schicht  ab- 
hängig. (Wasser,  Eis,  Kobalt  erscheinen  in  dünnen  Schiebten  weifs,  bei  zunehmender 
Dicke  dagegen  werden  immer  mehr  Strahlenarten  verschluckt,  bis  zuletzt  eine 
bestimmte  Mischfarbe  erzeugt  wird.) 

Die  genauere  Untersuchung  der  Absorption  geschieht  dadurch,  dafs  man 
das  durch  die  betreffende  Substanz  hindurchgegangene  Licht  in  ein  Spektrum 
ausbreitet.  Bei  festen  Körpern  verwendet  man  Platten,  flüssige  bringt  man 
in  planparallele  Glaströge,  gasförmige  in  Glasröhren  (meist  zugeschmolzen).  In 
dem  Spektrum  fehlen  die  absorbierten  Strahlen:  Absorptions-Spektrum. 
(Brewster  181H.) 

Es  lassen  sich  folgende  Typen  von  Absorptionsspektren  unterscheiden: 

a)  Spektra  mit  einseitiger  Absorption.  Die  eine  Hälfte  des  Spektrums 
(gewöhnlich  die  blaue)  wird  vollständig  absorbiert.  Beispiele:  Eisenchlorid, 
Kaliumbichromat,  Kupfersulfat. 

b)  Spektra  mit  zweiseitiger  Absorption.  Die  beiden  Enden  des 
Spektrums  werden  absorbiert.    Beispiele:  Kupferchlorid,  Nickelchlorid. 

c)  Bandenspektra.  Im  Spektrum  treten  verwaschene  Banden  (Schatten) 
auf.  Diese  Absorption  tritt  nicht  selten  mit  a  und  b  verbunden  auf.  Beispiele: 
Verdünnter  Rotwein,  rote  und  blaue  Gläser. 

d)  Linienspektra.  Das  Spektrum  ist  von  dunklen  Absorptionslinien 
durchzogen.  Beispiele:  Die  meisten  Gase  und  Dämpfe,  Kaliumchromoxalat  (Über- 
gang von  c  in  d),  Untersalpetersäure  (in  Röhre  eingeschmolzen;  Änderung  beim 
Erhitzen). 
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Die  Absorptionsstreifen  nehmen  zu  mit  der  Dicke  der  Schicht  und  der 
Konzentration,  sie  Andern  sich  mit  dem  Lösungsmittel  und  der  Temperatur. 

Die  Absorptionsanalyse  ist  im  Leben  und  in  der  Technik  wichtiger 
als  die  Emissionsanalyse,  weil  die  Körper  nicht  in  den  glühenden  Zustand, 
wodurch  manche  derselben  (organische  Substanzen)  zerlegt  werden,  versetzt  zu 
werden  brauchen.   Analyse  der  Nahrungs-  und  Genursmittel,  des  Blutes  u.  a. 

Beispiel:  Verdünnt  man  frisches  Blut  mit  40  Teilen  Wasser,  so  zeigt  die  Lösung 
zwei  intensive  Absorptionsstreifen  des  Oxyhämoglobins  in  Gelb  und  Grüngelb. 

2.  Absorption  in  Gasen.  Beziehung  zwischen  Emission  und 
Absorption.  Die  Absorptionsspektra  der  Gase  zeigen  in  der  Regel  bestimmte 
Absorptionslinien  (Typ  d). 

Breitet  man  das  weifse  Licht  einer  starken  Lichtquelle  (elektrisches  Licht)  zu 
einem  Spektrum  aus  und  schiebt  zwischen  Lichtquelle  and  Prisma  eine  Natriumflamme 
ein  (am  besten  Bansenflamme,  in  welcher  Natrium  verdampft),  so  erscheint  an  Stelle 
der  hellen  Natriumlinie  eine  schwarze  Linie.  Ebenso  erscheinen,  wenn  man  statt  des 
Natriums  andere  Stoffe  verdampft,  an  Stelle  der  zugehörigen  hellen  Linien  dunkle, 
i  Umkehrung  der  bellen  Linien.) 

Die  Gase  (Dämpfe)  absorbieren  allein  diejenigen  Strahlen  arten  stark,  welche 
sie  bei  derselben  Temperatur  aussenden. 

Zwischen  Aussendung  (Emission)  und  Absorption  besteht  demnach  eine 
Proportionalität  (Kirchhoffsches  Gesetz  1860).  Während  feste  und  flüssige  Körper 
grofse  Gruppen  von  Strahlen  oder  alle  aussenden,  Gase  dagegen  nur  bestimmte 
Arten,  so  absorbieren  auch  feste  und  flüssige  Körper  grofse  Gruppen  oder  alle, 
Gase  dagegen  nur  bestimmte  Strahlenarten.  Gehen  Lichtstrahlen  von  verschiedener 
brechbarkeit  durch  ein  Gas,  so  werden  diejenigen  Arten  absorbiert,  welche  das 
Gas  selbst  aussendet.  Die  Stellen  des  Spektrums,  welche  diesen  Strahlenarten 
entsprechen,  werden  also  nur  von  dem  Rest  der  nach  der  Absorption  übrig 
bleibenden  Farbe  und  der  vom  Gase  selbst  ausgesandten  getroffen,  erscheinen 
deshalb,  wenn  die  ausgesandte  Lichtmenge  sehr  grors  ist,  durch  den  Kontrast  mit 
der  hellen  Umgebung  dunkel. 


Anwendung  der  Spektralanalyse  auf  die  Himmelskörper. 

§  238.  Bedeutung  der  Fraunhofenchen  Linien.  Die  Fraunhoferschen 
Linien  sind  nicht  durch  Absorption  in  der  Erdatmosph&re  zu  erklären,  weil  sonst  alle 
Fixsterne  die  gleichen  Linien  zeigen  müfsten.  Sie  werden  durch  die  auf  §  237  be- 
ruhende Annahme  erklärt,  dafs  die  Sonne  einen  weifsglöhenden  Kern  von  hoher 
Temperatur  besitzt,  welcher  von  einem  Gemenge  glühender  Gase  von  geringerer 
Temperatur,  der  Photospbäre,  umgeben  ist.  Der  Kern  allein  würde  ein  zusammen- 
hängendes Spektrum  erzeugen,  indem  die  Gase  der  Photosphäre  aber  diejenigen 
Strahlen  des  Kerns  absorbieren,  welche  sie  selbst  in  geringerer  Menge  aussenden, 
entstehen  die  Fraunhoferschen  Linien. 

Diejenigen  Frauuhoferschen  Linien,  welche  genau  mit  hellen  Linien  irdischer 
Stoffe  zusammenfallen,  lassen  auf  die  Anwesenheit  dieser  Stoffe  in  der  Photosphäre 
schliefsen.    Die  meisten  irdischen  Stoffe  sind  in  der  Sonnenatmosphflre  vorhanden. 
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*  Protuberanzen  nennt  man  rötliche  Hervorragungen,  welche,  zuerst  bei 
totalen  Sonnenfinsternissen,  an  dem  Sonnenrande  beobachtet  wurden.  Gewöhnlich  sind 
sie  unsichtbar,  weil  sie  ron  dem  Glänze  der  Sonne  überstrahlt  werden.  Lockrer  und 
Jansen  kamen  1868  gleichzeitig  auf  eine  Methode,  die  Protuberanzen  zu  jeder  Zeit 
sichtbar  zu  machen.  Wendet  man  ein  Spektroskop  an,  welches  sehr  stark  zerstreut 
(viele  Prismen),  und  richtet  dasselbe  auf  den  Sonnenrand,  so  wird  das  zusammen- 
hangende Spektrum  der  Sonne  sehr  stark  geschwächt,  das  einfache  Licht  der  Pro- 
tnberanzen  dagegen  nicht.  Ist  nun  der  Spalt  eng,  so  erblickt  man  das  Spektrum  der 
Protuberanz,  wird  er  dagegen  breit  gemacht,  so  erhalt  man  an  den  Stellen  des  Spektrums, 
wo  das  Licht  der  Protuberanz  hinfällt,  ein  Bild  derselben.  Das  Spektrum  der  Pro- 
tuberanzen enth&lt  helle  Linien,  vorzugsweise  diejenigen  des  Wasserstoffes.  Die 
Protuberanzen  sind  also  Ausbrüche  von  Wasserstoff  aus  dem  Inneren  der  Sonne, 
welche  bei  dem  Durchbrechen  der  Photosphäre  Metalldlmpfe  mit  sich  fortreifsen, 
z.  B.  Mg,  Ns,  Fe,  Ba  u.  s.  w.  Die  Form  der  Protuberanzen  entspricht  dieser  Annahme. 
Sie  erreichen  eine  Höhe  von  500000  km  über  der  Photosphäre. 

•Die  Sonnenflecken  zeigen  die  Fraunhoferschen  Linien  verbreitert  und  ver- 
stärkt Sie  sind  also  Stellen  der  Sonnenatmosphäre,  an  welchen  die  Metalldämpfe 
dichter,  demnach  kühler,  sind.  Wir  können  sie  uns  als  Wolken  von  Metalldämpfen 
vorstellen,  ans  welchen  Metallregen  auf  die  Sonne  zurückfallen. 

§  239.  Die  Planeten  und  Monde  zeigen  das  Sonnenspektrum,  senden  uns 
also  zurückgeworfenes  Sonnenlicht  zu.  Bei  einigen  treten  besondere  Absorptions- 
streifen auf,  die  auf  das  Vorhandensein  einer  Atmosphäre  schliefsen  lassen. 

Die  Fixsterne  haben  ein  ähnliches  Spektrum  wie  die  Sonne,  doch  treten  zum 
Teil  auch  andere  Linien  anf  wie  in  dem  Sonnenspektrum.  Die  Fixsterne  sind  also 
physikalisch  ebenso  beschaffen  wie  die  Sonne;  jedoch  scheint  die  chemische  Zusammen- 
setzung ihrer  Atmosphären  verschieden  zu  sein.  In  einzelnen  Fixsternspektren  sind 
auch  helle  Linien  sichtbar. 

Die  Nebelflecke,  welche  sich  in  Sterne  auflösen  lassen,  haben  Spektra  mit 
dunklen  Linien ;  die  unauflöslichen  zeigen  helle  Linien  glühender  Gase  (wahrscheinlich 
H,  N,  vielleicht  auch  O). 

Die  Kometen  zeigen  hauptsächlich  die  Kohlenbanden,  vereinzelt  auch  andere 
Stoffe  (z.  B.  Na).    Der  Schweif  strahlt  Sonnenlicht  aus. 

*§  240.   Verschiebung  der  Linien.    Bewegung  der  Himmelskörper. 

Lockyer  hat  zuerst  bei  den  Protuberanzen  und  Sonnenflecken  eine  Verschiebung 
der  Linien,  z.  B.  der  des  H  wahrgenommen.  Aus  dieser  Verschiebung  folgte,  dafa  die 
den  Linien  entsprechenden  Strahlen  eine  gröfsere  oder  kleinere  Wellenlänge  besafsen, 
als  ihnen  eigentlich  zukommt.  Die  Erscheinung  erklärt  sich  nach  dem  Doppl ersehen 
Prinzip  (§  185). 

Ist  c  die  Lichtgeschwindigkeit  vy  die  Bewegungskomponente  der  Lichtquelle, 
v.j  diejenige  der  Erde  in  bezug  auf  die  Verbindungslinie  beider,  so  ist  nach  §  185  die 
Schwingungsdauer  nicht  T,  sondern  T' =  [(c-hvl)l(c  + »,)]  T,  also  auch  die  Wellen- 
länge  nicht  A,  sondern  A'=  [(c  +  «,)/(«  +  rj]  •  X.  —  Also  ist  r,  =  (X'IX)  (c-+-r2)  -  c 
X'  und  X  sind  aus  dem  Spektrum  zu  ersehen. 
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Auf  diese  Weise  hat  man  Geschwindigkeiten  der  io  den  Protnberanzen  bewegten 
glühenden  Gasmassen  bis  auf  500  km  sec-1  berechnet 

Die  gleiche  Erscheinung  ist  bei  den  Fixsternen  beobachtet  worden.  Dadurch 
wird  es  möglich,  die  wahre  Bewegung  der  Fixsterne  zu  ermitteln.  Durch  direkte 
Beobachtung  ergibt  sich  die  Geschwindigkeitskomponente  senkrecht  zu  der  Sehlinie, 
aus  der  Verschiebung  der  Linien  die  Komponente  in  der  Richtung  der  Sehlinie  und 
aus  beiden  durch  Zusammensetzung  die  wahre  Bewegung. 


D.  Das  Auge  und  das  Sehen. 


§  241.  Bau  des  Auges.  (Vgl.  Leitf.  §  218!)  Fig.  202  stellt  einen  wage 
rechten  Durchschnitt  des  linkeu  Auges  dar.  Der  Augapfel  ist  in  eine  harte  Haut,  die 
Sehnenhaut  (Sclerotika),  eingehüllt,  die  in  ihrem  gröTsten  hinteren  Teile  B  weif* 
und  undurchsichtig,  und  in  ihrem  vorderen  Teile  durchsichtig  ist.  Der  durchsichtige 
Teil  ist  stfirker  gewölbt  und  heifst  Hornhaut  (Cornea)  A.  Die  Sehnenhaut  ist  in- 
wendig von  der  durch  einen  Pigmentstoff  schwarz  gefärbten  Aderhaut  (Chorioidea)  C 

überzogen.  Diese  geht  an  der  Grenze  der 
Hornhaut  einerseits  in  einen  ringförmigen, 
radial  vielfach  gefalteten  Muskel,  den  Strahlen- 
körper  oder  Ciliarmuskel  C,  über  (die  70—72 
Falten  heifsen  Ciliarfortsätze),  andererseits 
setzt  sie  sich  als  (verschieden  gefärbte)  Iris 
oder  Regenbogenhaut  F  in  das  Innere  des 
Auges  fort  und  bildet  dadurch  mit  der  Horn- 
haut die  vordere  Augenkainnier  J.  Die 
Iris  hat  eine  runde,  durch  unwillkürliche 
Muskelbeweguug  veränderliche  Öffnung,  die 
Pupille,  durch  welche  die  Lichtstrahlen  in 
das  Innere  des  Auges  gelangen  können  Hinter 
der  Pupille  liegt,  von  dein  Strahlenkörper 
umfafst,  eine  aus  konzentrischen,  gallertartigen 
Schichten  bestehende,  auf  der  hinteren  Seite 
stärker  gewölbte  Linse  (Krystalllinse)  L. 
Durch  den  zwischen  dem  Anfange  der  Sehnenhaut  und  der  Aderhaut  eingeschalteten 
Ciliarmuskel  kann  die  Linse  in  ihrer  Form  verändert  werden. 

Seitlich  tritt  der  Sehnerv  d  durch  die  genannten  Häute  in  das  Innere  des 
Auges  und  breitet  sich  in  einem  Netze  von  Nervenfasern  über  die  Aderhaut  als  Netz- 
haut (Retina)  D  aus. 

Die  vordere  Angenkammer  J\st  mit  der  durchsichtigen  wässerigen  Feuchtig- 
keit, der  hintere  Teil  des  Auges  M  mit  einer  gallertartigen  Masse,  dem  Glaskörper, 
angefüllt,  welche  beide  den  Brechungsexponenten  1,337  besitzen.  Der  Glaskörper  ist 
durch  die  Glashaut  //  von  der  Netzhaut  getrennt. 

Das  Auge  wirkt  wie  eine  photographische  Dunkelkammer  (Vorsch.  §  1<>4,  Leitf. 
§  226).  Von  aufserhalb  befindlichen  Gegenständen  entstehen  auf  der  lichtempfindlichen 
und  im  Leben  wie  kurz  nach  dem  Tode  rot  gefärbten  Schicht  der  Netzhaut,  dem 
Sehpurpur  (Boll  1876,  Kühne),  photographische  Abbildungen,  welche  an  frisch  getöteten 
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Tieren  nachweisbar  sind,  bei  lebenden  sich  schnell  wieder  verlieren  Die  Eindrücke 
werden  durch  den  Sehnerven  dem  Gehirn  übermittelt  und  gelangen  dort  zum  Bewufstsein. 

Die  empfindlichste  Stelle  ist  der  gelbe  Fleck  n.  Von  da  an  nimmt  die 
Empfindlichkeit  nach  allen  Seiten  mit  der  Entfernung  vom  gelben  Flecke  ab.  An  der 
Stelle,  wo  der  Augennerv  in  das  Auge  tritt,  fehlt  der  Sehpurpur  ganz;  diese  Stelle 
ist  gegen  Licht  unempfindlich  und  heifst  der  blinde  Fleck.  —  Die  Empfindlichkeit 
der  verschiedenen  Netzhautstellen  kennen  wir  aus  der  Erfahrung.  Die  Unempfindlich- 
keit  des  blinden  Fleckes  liefst  sich  nach  Mariotte  in  folgender  Weise  zeigen:  Retrachtet 
man  die  Figur  203  mit  dem  rechten  Auge,  indem  man  das  weifse  Quadrat  fixiert  und 
die  Verbindungslinie  der  weifsen  Figuren  parallel  zu  der  Verbindungslinie  der  beiden 
Augen  hält,  so  verschwindet  bei  einer  gewissen  Entfernung  (etwa  2">  cm)  der  weifse 
Kreis,  während  das  weif>e  Kreuz  sichtbar  bleibt.  (Das  Bild  des  weifsen  Kreises  fällt 
dann  auf  den  blinden  Fleck.) 


Fig.  803. 


§  242.    Das  reduzierte  Auge.    Anpassungsfähigkeit  (Akkommodation). 

Wiederholung  von  Vorscb.  §159,  Leitf.  §219:  Reduziertes  Auge.  Bild 
auf  der  Netzhaut.  Grauer  und  schwarzer  Star.  Anpassungsfähigkeit.  Deutliche 
Sehweite.    Kurzsichtigkeit,  Übersichtigkeit,  Weitsichtigkeit.  Brillen. 

Nach  §  241  ist  das  Auge  eine  zusammengesetzte  Linse,  welche  aus  vier 
brechenden  Medien  besteht.  Der  Gang  der  Strahlen  ist  nur  durch  umständliche 
Rechnungen  zu  ermitteln,  denn  wenn  man  auch  von  den  Randstrahlen  absieht,  so 
dürfen  doch  die  Dicken  der  Medien  nicht  vernachlässigt  werden,  aufserdem  aber 
ist  das  letzte  Medium  nicht  dasselbe  wie  das  erste.  Nachdem  aber  Listing  nach- 
gewiesen hat,  dafs  die  Wirkung  des  ganzen  Systems  durch  eine  einzige  brechende 
Linse  (Listings  schematisches  Auge,  1845)  oder  durch  eine  kugelförmige  brechende 
Fläche,  welche  als  Scheidewand  zwischen  Luft  und  einem  Glaskörper  vom  Brechungs- 
exponenten 1,337  aufzufassen  ist  (Listings  reduziertes  Auge),  hervorgebracht  werden 
kann,  sind  die  Vorgänge  auch  der  einfacheren  Rechnung  zugänglich  geworden. 

Durch  Betrachtung  der  Spiegelbilder,  welche  durch  die  brechenden  Flächen 
von  einer  in  verschiedenen  Entfernungen  befindlichen  Flamme  entworfen  wurden, 
bat  man  gefunden,  dafs  die  Anpassung  des  Auges  durch  eine  Krümmungs- 
veränderung der  vorderen  Linsenfläche,  welche  auf  die  Tätigkeit  des  Ciliar- 
muskels  zurückzuführen  ist,  bewirkt  wird.  Die  Anpassungsfähigkeit  des  Auge> 
kann  nach  der  Differenz  der  Brennweiten  bemessen  werden,  welche  das  Auge  bei 
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Fixierung  des  Fernpunktes  und  des  Nahepunktes  hat.  Fernpunkt  ist  der 
fernste,  Nähepunkt  der  nächste  Punkt,  welcher  noch  deutlich  gesehen  wird. 
Die  Entfernung  dieser  beiden  Punkte  heitet  Anpassungsbreite. 

Ein  Auge,  dessen  Längenachse  (Ausdehnung  von  vorn  nach  hinten)  derartig  ist, 
dar«  es  in  dem  Ruhezustande  (ohne  Anstrengung  des  Ciliarmuskels)  parallele  Strahlen 
(von  sehr  weit  entfernten  Gegenständen)  auf  der  Netzhaut  vereinigt,  heifst  normal 
(emmetropisch).  Sein  Nahepunkt  liegt  in  einer  Entfernung  von  etwa  15  cm,  sein  Fern- 
punkt in  dem  Unendlichen. 

Ein  Auge,  dessen  Längenachse  zu  lang  ist,  so  dafs  in  dem  Ruhestande  parallele 
Strahlen  sich  vor  der  Netzhaut  vereinigen,  heifst  kurzsichtig  (brachymetropisch). 
Nur  aus  einer  bestimmten  endlichen  Entfernung  (von  dem  Fernpunkte)  kommende 
divergente  Strahlen  werden  in  dem  Ruhezustande  auf  der  Netzhaut  vereinigt.  Sein 
Nahepunkt  liegt  naher  als  15  cm,  sein  Fernpunkt  in  verhältnismafsig  geringer  Ent- 
fernung von  dem  Auge. 

Ein  Auge,  dessen  Längenachse  zu  kurz  ist,  so  dafs  in  dem  Ruhezustande  parallele 
Strahlen  sich  hinter  der  Netzhaut  vereinigen,  heifst  fibersichtig  (hyperroetropisch). 
In  dem  Ruhestande  werden  nur  nach  einem  bestimmten  Punkte  hinter  dem  Auge 
(dem  Fernpunkte)  konvergierende  Strahlen  auf  der  Netzhaut  vereinigt.  Seiu  Nähe- 
punkt liegt  in  einer  erheblich  grösseren  Entfernung  als  15  cm  von  dem  Auge,  sein 
Fernpunkt  liegt  hinter  dem  Auge. 

Ein  kurzsichtiges  Auge  akkommodiert  nur  für  (stark)  divergente  Strahlen,  ein 
normales  Auge  für  divergente  und  parallele  Strahlen,  ein  übersichtiges  Auge  für 
schwach  divergente,  parallele  und  (schwach)  konvergente  Strahlen. 

Im  höheren  Alter  rückt  bei  allen  Arten  von  Augen  der  Nähepunkt  weiter  von 
dem  Auge  ab  (die  Flüssigkeiten  des  Auges  trocknen  etwas  ein,  die  Wölbung  der 
Hornhaut  wird  schwächer),  die  Augen  werden  weitsichtig  (presbyopisch).  Erläute- 
rung durch  Zeichnungen!) 

Für  alle  Arten  von  Augen  gibt  es  eine  Entfernung,  in  welcher  kleine  Gegen- 
stände ohne  erhebliche  Anstrengung  der  Augenmuskeln  am  deutlichsten  erkannt  werden. 
Sie  heifst  deutliche  Sehweite  und  liegt  etwas  jenseits  des  Nähepunktes:  bei 
normalen  Augen  in  einer  Entfernung  von  etwa  25  cm,  bei  kurzsichtigen  in  einer  ge- 
ringeren, bei  übersichtigen  und  weitsichtigen  in  einer  gröfseren  Entfernung. 

Folgerungen.  1.  Ein  kurzsichtiges  Auge  vereinigt  die  von  entfernten 
Gegenständen  kommenden  Strahlen  vor  der  Netzhaut.  Soll  das  Auge  in  der  Ferne 
deutlich  sehen,  so  mufs  die  Brechung  der  Strahlen  vermindert,  also  eine  Brille  mit 
Hohllinsen  angewendet  werden.  (Zeichnung!)  —  2.  Ein  übersichtiges  Auge  ist 
nicht  imstande,  für  stark  divergente  Strahlen  zu  akkommodieren.  Soll  es  daher  nahe 
Gegenstände  deutlich  sehen,  so  mufs  die  Brechung  vermehrt,  also  eine  Brille  mit 
Sammellinsen  angewendet  werden.  (Zeichnung!)  Desgleichen  bedarf  ein  solches  Aug« 
einer  Sammellinse,  wenn  es  ohne  Akkommodation  in  der  Ferne  deutlich  sehen  soll.  — 
3.  Ein  weitsichtiges  Auge  bedarf  aus  denselben  Gründen  wie  ein  übersichtiges 
Auge  für  das  deutliche  Sehen  in  der  Nähe  einer  Konvexbrille. 

Anmerkung.  Vom  internationalen  medizinischen  Kongrefs  in  Brüssel  wurde 
1875  als  Einheit  der  brechenden  Kraft  einer  Linse  oder  der  Dioptrie  diejenige  einer 
„Meterlinse",  d.  h.  einer  Linse  von  1  m  Brennweite,  festgesetzt. 
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Man  kann  durchschnittlich  annehmen,  dafs  die  Akkommodationsbreite  eines 
normalen  Auges  von  oo  bis  15  cm,  die  eines  kurzsichtigen  von  20  bis  6  cm,  die 
eines  Obersichtigen  Auges  von  über  oo  (konvergente  Strahlen)  bis  60  cm  reicht. 


Ermittelung  der  Akkommodationsbreite.  Der  Scheinersche  Ver- 
such. Betrachtet  man  mit  einem  Auge  durch  twei  in  einem  Kartenblatte  angebrachte, 
um  weniger  als  den  Durchmesser  der  Pupille  voneinander  abstehende  Öffnungen  einen 
feinen  Gegenstand  (Nähnadel),  welcher  sich  sehr  nahe  an  dem  Auge  befindet,  so  rieht 
man  ihn  doppelt,  da  das  Auge  sich  für  diese  Entfernung  nicht  akkommodieren  kann. 
Entfernt  man  nun  den  Gegenstand,  so  rücken  die  Bilder  einander  näher  und  fallen 
zusammen,  wenn  der  Nähepunkt  erreicht  ist.  Entfernt  man  den  Gegenstand  noch  mehr, 
so  erscheint  er  wegen  der  Anpassung  des  Auges  so  lange  einfach,  als  der  Fernpunkt 
nicht  erreicht  ist;  bei  weiterer  Entfernung  erscheint  er  wieder  doppelt.  Der  Vorgang 
erklärt  sich  aus  den  Figuren  204a  (für  eine  Stelle  diesseits  des  Nähepunktes)  und 
204b  (für  eine  Stelle  jenseits  des  Fernpunktes).  N  ist  der  Nähepunkt,  F  der  Fern- 
puokt,  A  der  Ausgangs- 
punkt der  Strahlen,  B  und 
C  sind  die  Öffnungen,  DJJC 
ist  die  Netihaut,  J?der  Ver- 
einigungspunkt der  Strah- 
len, und  b,  e  sind  die  durch 
die  beiden  Strahlenbflndel 
auf  der  Netshaut  hervor- 
gerufenen Flecke. 

Optometer  heifst 
ein  Instrument  zur  Bestim- 
mung der  Anpassungsbreite.  Fig.  so«. 

Das  Stampfersche  Optometer  beruht  auf  dem  Scheinerschen  Versuche. 
Eine  inwendig  geschwärzte  Röhre  hat  an  ihrem  Ende  einen  feinen  Spalt,  eine  zweite 
in  ihr  verschiebbare  Röhre  hat  an  dem  anderen  Ende  zwei  feine  Öffnungen  (durch  die 
man  nach  dem  Spalte  sieht).  Eine  an  der  Röhre  angebrachte  Einteilung  gestattet,  die 
Entfernung  abzulesen.  -  Die  Grade  der  Optometer  entsprechen  den  in  Pariser  Zollen 
ausgedrückten  Brennweiten  der  passenden  Brillengläser. 


§  243.  Urteil  Uber  Lage  and  gegenseitige  Entfernung  der  Gegen- 
stände. Die  Nctzhautbilder  sind  verkehrt.  (Versuch  mit  einem  Kalbsauge,  an 
welchem  der  hintere  Teil  der  Sehnenhaut  entfernt  worden  ist.)  Trotzdem  sehen 
wir  die  Gegenstände  aufrecht.  Es  könnte  daher  die  Ansicht  gerechtfertigt  er- 
scheinen, dafs  wir  die  Richtung  der  Strahlen  in  dem  Auge  empfinden  und  nun 
den  Gegenstand  in  die  Richtung  verlegen,  aus  welcher  wir  die  Strahlen  erhalten 
haben.  Das  Irrtümliche  dieser  Ansicht  kann  durch  eine  Abänderung  des  Scheiner- 
schen Versuches  gezeigt  werden. 

Verdeckt  man  bei  der  Stellung  der  Figur  204  a,  bei  welcher  der  Gegenstand  A  f 
doppelt  erscheint,  die  obere  Öffnung  J3,  so  verschwindet  die  unten  gelegene,  verdeckt 
man  die  untere  Öffnung  C,  so  verschwindet  die  oben  gelegene  Erscheinung.    Der  Reiz  * 
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(oberhalb  der  Augenachse),  welcher  von  oben  her  kommt,  wird  so  empfunden,  als  ob  der 
Lichteindruck  von  unten  käme,  und  umgekehrt.  —  Verdeckt  man  ferner  in  der  Stellung 
der  Figur  204  b  die  Öffnung  Ii,  so  verschwindet  die  obere,  verdeckt  man  C,  so  ver- 
schwindet die  unten  gelegene  Erscheinung.  Auch  hier  wird  also  die  Ursache  des 
Reizes  auf  die  entgegengesetzte  Seite  verlegt. 

Von  der  Richtung  der  Strahlen  empfinden  wir  also  nichts;  wir  projizieren 
nicht  die  Strahlen  rückwärts  nach  aufsen.  Es  mufs  vielmehr  angenommen  werden, 
dafs  der  Mensch  durch  die  Erfahrung  unbewnfst  gelernt  hat,  dafs  Reize,  welche 
oberhalb  der  Augenachse  empfunden  werden,  von  Gegenständen  herrühren,  welche 
unterhalb  liegen,  und  umgekehrt.  Diese  Erfahrung  aber  erklärt  sich  einfach 
daraus,  dafs  wir  bei  einem  oberhalb  der  Augenachse  stattfindenden  Reize  das  Auge 
nach  unten  drehen  müssen,  um  den  Reiz  zu  untersuchen,  d.  h.  das  Bild  des 
Gegenstandes  auf  die  empfindlichste  Stelle,  den  gelben  Fleck,  zu  bringen.  Nach 
der  Gröfse  der  Drehung  wird  dann  ferner  erfahrungsgemäß  die  relative  Lage 
der  Gegenstände  beurteilt.    (Dasselbe  gilt  für  rechts  und  links  u.  s.  w.). 

8  244.  Räumliche  Ausdehnung  und  zeitliche  Dauer  des  Liohteindruokes. 

Wiederholung  von  Vorscb.  §  160,  Leitf.  §  221:  Irradiation  (belle  Flächen 
auf  dunklem  Grunde  erscheinen  gröfser  als  dunkle).  —  Eine  Lichteinwirkung 
wird  nur  dann  empfunden,  wenn  sie  eine  gewisse  Zeit  andauert.  Der  einmal 
empfundene  Lichteindruck  holt  eine  gewisse  Zeit  an.  (Stroboskop  oder  Lebens - 
rad;  Anschützscher  Schuellseher.) 

Nach  KQlp  ist  die  Dauer  des  Nachbildes  der  4  Farben  Weifs,  Gelb,  Rot,  Blau 
bei  mäfsigem  Lichte  0,1;  0,09;  0,08;  0,06G  sec.  Schneller  wiederholte  Lichteindrücke 
ähnlicher  Art  ergeben  dieselbe  Wirkung  wie  eine  kontinuierliche  Beleuchtung. 

§  245.  Farbenempfindung.  Subjektive  Erscheinungen.  Die  Erklärung 
des  Zustandekommens  der  Farbenempfiudungen  gehört  in  das  Gebiet  der 
Physiologie.  Eine  allseitig  anerkannte  Erklärung  ist  noch  nicht  vorhanden  (Helm- 
holtz,  Hering).  Hier  ist  nur  das  Tatsächliche  anzuführen.  Das  Auge  ist  nicht 
imstande,  aus  einer  Mischfarbo  die  einzelnen  Farben  zu  empfinden  (während  das 
Ohr  aus  einem  Klange  die  einzelnen  Töne  heraushört). 

Längere  Einwirkung  einer  bestimmten  Farbe  (Strahlenart)  ermüdet  das  Auge 
für  dieselbe,  so  dafs  sie  nachher  weniger  lebhaft  empfunden  wird  als  die  übrigen. 

Richtet  man  das  Auge  längere  Zeit  auf  eine  ungleich  erleuchtete  Fläche 
(Fenster  mit  Kreuz),  und  nachher  auf  eine  gleichmäfsig  erleuchtete  (weifse  Wand),  so 
erscheint  nach  einiger  Zeit  ein  in  beztig  auf  die  Beleuchtung  umgekehrtes  Bild  auf 
der  gleichmäfeigen  Fläche,  ein  Nachbild.  War  die  vorher  betrachtete  helle  Fläche 
gefärbt,  so  erscheint  sie  in  dem  Nachbilde  in  der  komplementären  Farbe.  Das  Auge 
ist  durch  die  längere  Einwirkung  der  Farbe  gegen  dieselbe  abgestumpft;  daher 
empfindet  es  in  dem  weifsen  Lichte  diese  Farbe  nicht  und  mufs  nach  dem  früheren 
den  Eindruck  der  komplementären  Farbe  erhalten. 
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Kontrast  nennt  man  die  Einwirkung  nebeneinander  liegender  Flächen 
von  verschiedener  Helligkeit  und  verschiedener  Farbe. 

Graues  Papier  erscheint  auf  hellem  Grunde  dunkler,  auf  dunklem  Grunde  heller 
als  es  in  Wirklichkeit  ist.  Schmale,  weifse  Papierstreifen  erscheinen  auf  farbigem 
Grunde  in  der  Komplementärfarbe.  Auf  dem  Kontraste  beruht  es  auch,  dafs  neben- 
einander liegende  Komplementärfarben  sich  gegenseitig  heben.  In  der  orangefarbenen 
Morgen-  und  Abendbeleuchtung  erscheinen  Schatten  bläulich.  Beleuchtet  mau  einen 
dünnen  Stab  durch  eine  weifse  und  eine  farbige  Lichtquelle  gleichzeitig,  so  erscheint 
der  von  dem  farbigen  Lichte  getroffene  Schatten  in  dieser  Farbe,  der  von  dem  weifse n 
Lichte  beschienene  in  der  komplementären  Farbe.  (Die  Versuche  über  Nachbilder 
und  Kontrastfarben  lassen  sich  auch  mit  dem  Skioptikon  unter  Anwendung  bunter 
Gläser  machen.) 

§  246.    Las  Sehen  mit  beiden  Augen.    Körperliches  Sehen.  Stereoskop. 

(Vgl.  Leitf.  §  220!)  In  jedem  Auge  entsteht  ein  Netzhautbild.  Trotzdem  seheu 
wir  die  fixierten  Gegenstände  einfach,  weil  wir  durch  lange  Übung,  anfangs 
unter  Zuhilfenahme  der  anderen  Sinne,  gelernt  haben,  die  auf  entsprechende 
Stellen  der  Netzhaut  fallenden  Bilder  auf  eine  einheitliche  Ursache  zurückzuführen. 
Gegenstände,  deren  Bilder  nicht  auf  entsprechende  Stellen  der  Netzhaut  fallen, 
werden  doppelt  gesehen. 

Hält  man  zwei  Finger  in  einiger  Entfernung  hintereinander  und  fixiert  den 
einen,  so  erscheint  der  andere  doppelt.  Bei  mangelnder  Aufmerksamkeit  gelangen  die 
Doppelbilder  gewöhnlich  nicht  zum  Bewufstsein. 

Die  beiden  Netzhautbilder  eines  Körpers  sind  nicht  gleich,  da  das  rechte  Auge 
von  seiner  rechten,  das  linke  von  seiner  linken  Seite  mehr  sieht.  Dadurch  gewinnen 
wir  den  Eindruck  des  Körperlichen.  Je  weiter  der  Körper  entfernt  ist,  desto 
geringer  wird  der  Unterschied  der  beiden  Bilder,  desto  geringer  auch  der  Eindruck 
des  Körperlichen.    Sehr  weit  entfernte  Gegenstände  sehen  wir  als  Fläche  (Mond). 


Dafs  der  Eindruck  des  Körperlichen  durch  die  Verschiedenheit  der  Netzhaut- 
bilder hervorgebracht  wird,  beweisen  die  Stereoskope.  In  dem  Principe  stimmen 
sie  alle  dariu  überein,  dafs  von  einem  Gegenstande  zwei  Projektionen  entworfen 
werden,  wie  sie  der  Entfernung  der  beiden  Augen  entsprechen,  und  dafs  diese  Pro- 


Fig.  »06. 
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jektionen  gleichzeitig  so  betrachtet  werden,  dafs  jede  nur  in  das  betreffende  Auge 
fallt  (Scheidewaüd).  In  der  Ausführung  unterscheiden  sie  sich  durch  die  Mittel,  welche 
angewandt  werden,  um  die  beiden  Netzhautbilder  ohne  erhebliche  Anstrengung  der 
Augenmuskeln  auf  entsprechende  Stellen  der  Netzhaut  zu  bringen.  Wheatstone 
(1838)  benutzte  zwei  unter  einem  rechten  Winkel  zusammengestellte  Spiegel,  um  die 
beiden  Projektionen  AB  und  ab  an  dieselbe  Stelle  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens 
zu  bringen  (Fig.  205.),  Brewster  (1849)  erreichte  dasselbe  durch  Brechung  in  zwei 
Prismen  oder  Linsen  (  Fig.  206.). 

§  247.  Beurteilung  von  Gröfce  und  Entfernung.  (Vgl.  Leitf.  §  222 !) 
Der  Winkel,  den  zwei  nach  entgegengesetzt  liegenden  Punkten  des  Um- 
risses eines  Gegenstandes  gezogene  Yisierlinien  miteinander  bilden,  heilst  der 
Seh winkel  (Gesichtswinkel)  der  die  beiden  Punkte  verbindenden  Strecke.  Die 
Gröfse  G  eines  Gegenstandes,  seine  Entfernung  e  von  dem  Auge  und  der  Seh- 
winkel a  stehen  in  festem  Zusammenhange.  Es  ist  für  den  Fall,  dafs  die  eine 
Visierlinie  auf  der  Verbindungslinie  der  beiden  Punkte  senkrecht  steht,  C  =  e  tg  a. 
Liegen  zwei  Gegenstände,  AB  und  A' B  in  derselben  Entfernung  vom  Auge  O 
(Fig.  207.),  so  ist  AB-.A'B  —  tg«:tg «,.    Liegt  derselbe  Gegenstand  in  ver- 


schiedenen Entfernungen  vom  Auge  (Fig.  208.),  AB  in  der  Entfernung  «',  A' B' 
in  der  Entfernung  <?„  so  ist  das  scheinbare  Gröfsenverhältnis,  auf  dieselbe  Blick- 
ebene bezogen,  AB)CB  oder  DB'/A'B'.  Beide  Verhaltnisse  sind  wieder  gleich 
tga.tga,.  Bei  beiden  Entwicklungen  ist  wie  oben  vorausgesetzt,  dafs  die  eine 
Visierlinie  nach  dem  Rande  des  Gegenstandes  auf  der  Vertikalebene  senkrecht 
steht.  Für  weit  entfernte  Gegenstände  kann  dies  stets  angenommen  werden.  In 
dem  Falle  sind  aber  die  Tangenten  gleich  den  Bogen,  so  dafs  sich  hierfür  das 
Gröfsenverhältnis  a/a,  ergibt.  Ist  daher  e  die  Entfernung  des  Gegenstandes,  so 
ist  «?.«  seine  Grösse.  Daher  bezeichnet  man  den  Winkel  a  als  die  scheinbare 
Gröfse  des  Gegenstandes. 

Durch  lange  Übung  kennen  wir  die  Sehwinkel  von  bekannten  Gegenständen 
in  verschiedenen  Entfernungen  und  können  aus  ihnen  auf  die  Entfernungen 
schliefsen.  Umgekehrt  werden  wir  bei  bekannter  Entfernung  aas  dem  Sehwinkel 
richtig  auf  die  Gröfse  eines  unbekannten  Gegenstandes  schliefsen.  Sind  Gröfse 
und  Entfernung  unbekannt,  so  schätzen  wir  in  der  Regel  zuerst  die  Entfernung 
und  schliefsen  dann  aus  ihr  und  dem  Sehwinkel  auf  die  Gröfse. 

Aus  Fig.  208  ergibt  sich  (für  denselben  Gegenstand  AB  und  A'B')  «,  =eu, 
also  c,  :e  =  «:«l.  Ein  Gegenstand  erscheint  also  in  demselben  Verhältnis  näher,  in 
welchem  der  Sehwinkel  (genauer  die  Tangente  des  Sehwinkels)  zunimmt.    Die  Schätzung 
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wird  durch  die  auf  lauger  Übung  beruhende  Sicherheit  in  der  Benutzung  anderer  Um- 
stände unterstützt.  (Zuhilfenahme  der  anderen  Sinne,  sowie  der  Bewegung  des  Kopfes, 
bezw.  des  ganzen  KörperB.)  Bei  nahen  Gegenständen  kommt  die  gröfsere  oder  geringere 
Verschiedenheit  der  beiden  Netzhautbildchen  (also  der  Winkel,  den  die  beiden  Augen- 
achsen miteinander  bilden)  in  Betracht.  (Beispiel:  Das  Einfädeln  einer  Nahnadel  mit 
beiden  Augen  ist  leichter  als  mit  einem  Auge.)  Da  die  Verschiedenheit  der  Netzhaut- 
bildchen mit  größerer  Entfernung  fast  verschwindet,  so  stützen  sich  die  Schätzungen 
hier  auf  andere  Erfahrungen.  Wir  schätzen  die  Entfernungen  um  so  gröfser,  je  mehr 
Gegenstände  sich  zwischen  uns  und  dem  betrachteten  Gegenstande  befinden,  je  weniger 
scharf  die  Bilder  sind,  je  schlechter  sich  die  Einzelheiten  unterscheiden  lassen  u.  s.  w. 
Daraus  entspringen  naturgeroäfs  mancherlei  Täuschungen. 

In  dunstiger  Luft  halten  wir  die  Gegenstände  wegen  der  verschwommenen  Um- 
risse für  weiter  entfernt.  Hohe  Berge  erscheinen  uns,  besonders  in  klarer  Gebirgsluft, 
wegen  der  scharfen  Umrisse  näher.  Wasserflächen  verursachen  ebenfalls  wegen  Fehlens 
von  zwischenliegenden  Gegenständen  eine  Unterschätzung.  Der  Mond  erscheint  uns, 
wenn  er  nahe  dem  Horizonte  steht,  gröfser.  Das  scheinbare  Himmelsgewölbe  erscheint 
uns  im  Zenit  abgeflacht. 

Die  Macht  der  Gewohnheit  ist  bei  den  optischen  Täuschungen  so  stark,  dafs 
wir  uns  derselben  nicht  erwehren  können,  auch  wenn  wir  sie  mit  dem  Verstände  als 
solche  erkannt  haben. 

Andere  optische  Täuschungen  beruhen  darauf,  dafs  deutlich  erkennbare  Unter- 
schiede gröfser  erscheinen  als  undeutliche. 

Eine  durch  Striche  geteilte  Strecke  erscheint  gröfser  als  eine  in  derselben 
Richtung  Hegende  ungeteilte  von  gleicher  Länge.  Ein  durch  Parallelen  zur  Grund- 
linie geteiltes  Quadrat  erscheint  höher  als  breit.  Geteilte  rechte  Winkel  erscheinen 
gröfser  als  ungeteilte.  Ein  leeres  Zimmer  erscheint  kleiner  als  ein  mit  Möbeln  be- 
setztes. Querstreifen  auf  den  Kleidern  lassen  die  Figur  schlanker  erscheinen. 
Zylinderhüte  schätzen  wir  zu  hoch.  Die  Teile  einer  hinter  einem  undurchsichtigen 
Streifen  befindlichen  und  schief  gegen  denselben  geneigten  Linie  erscheinen  gegen- 
einander verschoben.  Parallele  Linien,  welche  von  parallelen  Querstrichen  so  durch- 
sogen sind,  dafs  die  Querstriche  der  einen  gegen  die  der  anderen  konvergieren,  scheinen 
nach  der  Richtung  der  Konvergenzpunkte  hin  zu  konvergieren.  Zwei  sektorförmige 
kongruente  Stücke  eines  Papierringos  erscheinen  ungleich,  wenn  sie  so  aneinander 
gelegt  werden,  dafB  der  kleinere  Bogen  des  einen  den  gröfseren  des  anderen  be- 
rührt.   U.  s.  w.  u.  s.  w. 


E.  Optische  Instrumente. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  161  bis  166,  Leitf.  §§  223  bis  227: 
Lupe,  Mikroskop,  Fernrohr  (astronomisches,  terrestrisches,  Galilei sches).  Dunkel- 
kammer, Skioptikon. 

§  248.  Allgemeines.  I.  Die  in  §  247  erörterte  Gewöhnung  bei  der 
Schätzung  von  Grölsen  und  Entfernungen  ist  bei  den  optischen  Instrumenten  von 
gröfser  Bedeutung.  Wir  sind  gewohnt,  kleine  Gegenstände,  oder  gröfsere  Gegenstände, 
deren  Einzelheiten  wir  untersuchen  wollen,  beim  Betrachten  in  eine  Entfernung  vom 


240 


Die  Lehre  vom  Lichte. 


Auge  zu  bringeu,  in  welcher  wir  gewöhnliche  Druckschrift  ohne  Anstrengung  lesen 
können.  Diese  Entfernung  heifst  deutliche  Sehweite.  Bei  den  Instrumenten,  welche 
zur  Vergröfserung  derartiger  Gegenstände  dienen  (Lupe  und  Mikroskop),  bringen  wir 
daher  die  Bilder  unwillkürlich  in  die  Weite  des  deutlichen  Sehens.  —  Anders  ist  es  hei 
den  zur  Betrachtung  entfernter  Gegenstände  dienenden  Instrumenten.  In  der  Vorschule 
und  im  Leitfaden  haben  wir  der  Einfachheit  halber  angenommen,  dafs  wir  auch  bei  den 
Fernrohren  das  Okular  so  verschieben,  dafs  die  scheinbaren  Bilder  in  der  deutlichen 
Sehweite  erscheinen.  Das  ist  jedoch  nur  dann  richtig,  wenn  eine  (unbewufste)  Schätzung 
der  Entfernung  unterbleibt.  Die  Entfernung  weit,  entfernter  Gegenstände  schätzen  wir 
nach  dem  Sehwinkel  und  nach  dem  Grade  des  Auflösens  der  Einzelheiten.  Die  Bilder 
in  Fernrohren  bringen  wir  daher  unwillkürlich  in  solche  Entfernungen,  welche  der  durch 
diese  Instrumente  veranlafsten  Änderung  der  beiden  Schätzungsgrundlagen  entsprechen. 
Ein  normales  Auge  z.  B.,  welches  sich  beim  Sehen  in  die  Ferne  für  parallele  Strahlen 
einstellt,  wird  das  Bild  von  weit  entfernten  Gegenständen  unter  dem  Bewufstsein  ihrer 
sehr  großen  Entfernung  so  einstellen,  dafs  auch  jetzt  noch  die  Strahlen  parallel  in  da» 
Auge  treten.  Bei  der  Betrachtung  bekannter  (irdischer)  Gegenstände  wird  das  Bild  ent- 
sprechend der  Vergröfserung  des  Sehwinkcls  und  der  gröfseren  Unterscheidbarkeit  der 
Einzelheiten  in  die  Entfernung  gerückt,  in  welcher  der  Gegenstand  dem  unbewaffneten 
Auge  ebenso  erscheinen  würde. 

2.  Unter  Vergröfserung  versteht  man  das  Verhältnis  der  Tangenten  der  Seh- 
winkel, unter  welchen  das  Bild  und  das  direkt  gesehene  Objekt  erscheinen.   (§  247.) 

3.  Bei  den  zusammengesetzten  subjektiven  Vergröfserungsapparaten  heifst  die 
dem  Auge  zugekehrte  Linse  Okular,  die  dem  Gegenstande  zugekehrte  Objektiv. 
Beide  bestehen  in  der  Regel  aus  einer  Kombination  von  Linsen. 

4.  Blendungen  haben  bei  einfachen  Instrumenten  (Lupe)  den  Zweck,  die 
Randstrahlen  abzuschneiden,  bei  zusammengesetzten  sollen  sie  aufserdem  das  Bild  auf 
solche  Punkte  beschränken,  von  welchen  aus  der  ganze  Strahlenkegel,  der  vom  Objektiv 
nach  ihnen  hingeht,  aus  dem  Okular  austritt. 


Fi;.  209. 


*Berechnung  der  Gröfse  der  Blende.  Fig.  201«.  Ist  AB  das  Objektiv, 
CD  das  Okular,  so  sind  AD  und  BC  die  äufsersten  Strahlen,  die  noch  aus  dem 
Okular  austreten.  Diese  Strahlen  mögen  das  von  dem  Objektiv  erzeugte  wirkliche 
Bild  in  E  und  F  schneiden;  dann  senden  alle  Punkte,  welche  zwischen  /;  und  Fliegen, 
den  ganzen  empfangenen  Strahlenkegel  noch  aus  dem  Okular  heraus,  alle  aufserhalb 
liegenden  nur  einen  Teil.  Der  äufserste  Strahl  des  Punktes  G  z.  B.,  welcher  noch  aus 
dem  Okular  austritt,  ist  OD.  Alle  Strahlen,  welche  von  dem  Teile  des  Objektives 
kommen,  der  zwischen  dem  Austrittspunkte  des  Strahles  GD  aus  dem  Objektiv  und 
dem  Punkte  A  liegt,  gehen  an  dem  Okular  vorbei.    Wollte  man  solche  Punkte  (wie  G) 
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mit  betrachten,  so  würden  die  Helligkeitsverhältnisse  des  Objektes  dnrch  das  Bild  in 
unrichtiger  Weise  wiedergegeben.  Man  schneidet  daher  alle  aufserhalb  EF  liegenden 
Punkte  durch  eine  an  dem  Orte  M  des  wirklichen  Bildes  angebrachte  Blende  (einen 
geschwärzten  Metallring,  Diaphragma)  ab.  Da  die  Anwendung  jedes  Instrumentes  sich 
auf  bestimmte,  wenig  voneinander  unterschiedene  Entfernungen  beschränkt,  so  ist  auch 
die  gröfste  zulässige  Öffnung  nur  innerhalb  sehr  enger  Grenzen  veränderlich. 

Für  ein  Auge,  welches  parallele  Strahlen  auf  der  Netshaut  vereinigt,  liegt  EF 
in  dem  Brennpunkte  des  Okulares.  Es  sei  PO'  =  y,  OM—b,  AB  =  dl,  CD=*d31  die 
Brennweite  des  Objektives  und  Okulares  bezw. /,  und  /„,  ferner  EF=x.  Dann  ist 
x!d2  =  PM/P<y  =  (y— /,)/?,  mithin  (1)  x  =  d2(y-/2Vy.  Nun  ist  PO'iPO=*  CDjA B, 
also  y/(6-+-/,  —  y)  —  «*>/<*i.  Setzt  man  den  hieraus  gefundenen  Wert  von  y  in  (1)  ein, 
so  ergibt  sich:  x  =  (d2b  —  dj.^b+f,).  Für  sehr  weite  Gegenstände  wird  6=/,, 
dann  ist 

fi+A 

Dabei  ist  nach  der  Figur  vorausgesetzt,  dafs  die  Blende  (das  wirkliche  Bild)  zwischen 
Kreuzungspunkt  und  Okular  liegt.  Liegt  sie  zwischen  Kreuzungspunkt  und  Objektiv, 
so  ist  x  gleich  dem  negativen  vorigen  Werte.  Das  erstere  ist  der  Fall,  wenn  difl  >di/i 
oder  djdi  >/,//, ,  das  zweite,  wenn  dj^  <dlfi  oder  d2/d,  </;//,  ist.  Im  Falle  ^/d,  =»/3//, 
liegt  EF  in  P\  dann  ist  x  —  0,  die  Anwendung  einer  Blende  also  unmöglich. 

5.  Gesichtsfeld  ist  der  Winkel,  unter  welchem  der  gesehene  Teil  des  Gegen- 
standes von  der  Mitte  des  Objektives  aus  erscheint. 

*  Dem  gesehenen  Teil  EF  des  Bildes  entspricht  der  Teil  KJ  des  Objektes. 
Nur  dieser  also  wird  gesehen.  Der  Winkel  KOJ  ist  also  das  Gesichtsfeld.  Ist  nun 
AüT07=o,  so  ist  tga/2  =  x/(26)  =  (d,6-d,/i)/[26(i+/2)],  oder,  wenn  man  (für 
kleine  Winkel,  für  sehr  weit  entfernte  Gegenstände)  die  Tangenten  durch  die  Winkel 
ersetzt, 

«-{dtA-djMMA+M-  *• 

6.  Das  Fadenkreuz.  Bei  Fernrohren  sind  in  der  Regel  über  die  Blende  zwei 
gekreuzte  Spinnfaden  gespannt,  die,  da  die  Blende  sich  am  Orte  des  reellen  Bildes 
befindet,  gleichseitig  mit  diesem  deutlich  gesehen  werden.  Der  Kreuzungspunkt  mufs 
in  der  optischen  Achse  liegen  und  diese  mufs  mit  der  geometrischen  Achse,  deren 
Richtung  und  Drehung  auf  den  Kreisteilungen  abgelesen  werden,  zusammenfallen. 

7.  Der  günstigste  Augenort  wird  da  sein,  wo  die  meisten  der  vom  Objektive 
kommenden  und  aus  dem  Okulare  austretenden  Strahlen  in  das  Auge  fallen.  Das  ist 
an  der  Stelle  der  Fall,  wo  die  von  einem  Punkte  des  Objektives  ausgehenden  Strahlen 
sioh  vereinigen,  also  da,  wo  ein  Bild  des  Objektives  entstehen  würde. 

*  Ist  l  die  Länge  des  Rohres  und  /,  die  Brennweite  des  Okulars,  *  der  Abstand 
des  Augenortes  von  dem  Okulare,  so  ist  l/i  +  l;i=  l//„  also  x  =  lj\j(l—fi).  Der 
Durchmesser  des  Kreises  d  ergibt  sich,  da  das  Objektiv  (0)  als  Objekt  angesehen 
werden  kann,  aus  der  Beziehung  djO  =  xjl  =  —  /j)] :  l.  Er  ist  also  der  Bruchteil 
fj{l—ft)  von  dem  Durchmesser  des  Objektives.  Bei  ausgeführten  Instrumenten  ist 
der  Augenort  durch  ein  Diaphragma  von  entsprechendem  Durchmesser  festgelegt. 

Bora«r,  Lehrboob  d«r  Phj»ik.  4.  Aufl.  16 
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§  249.  Die  Lupe.  Die  Vergrößerung.  Das  Auge  stellt  sich  <§  248, 1) 
auf  die  deutliche  Sehweite  ein.  Bezeichnet  V  die  Vergröfserung,  S  die  deutliche 
Sehweite,  /  die  Brennweite,  so  besteht  folgende  Beziehung: 

V-±+l. 

Beweis.  Befinde  sich  der  Gegenstand  AB  (Fig.  210.)  in  der  deutlichen  Seh- 
weite, also  in  derselben  Entfernung  wie  das  Bild  CD,  so  wäre  sein  Sehwinkel  EOD.  Es 

ist  demnach  F=  tgCOD/tgEOD  =  CD/BA  =  S/a  (wenn 
OB=a).  Nun  ist  aber  1/a  — 1/5=]//;  l/a—(S+/)/(S./|, 
also  F=  (£+/)// =S//"+l.  Die  Vergröfserung  ist 
also  um  so  stärker,  je  kleiner  /  ist.  Für  sehr  kleine  / 
müfste  die  Linse  sehr  stark  gekrümmt  sein,  wodurch 
sphärische  Aberration  herrorgerufen  würde.  Um  sie 
su  vermeiden,  wendet  man  entweder  eine  Blende  an, 
oder  man  setit  zwei  weniger  stark  gekrümmte  Linsen 
Fig.  910.  hintereinander. 


§  250.  Bat  Mikroskop.  Das  Auge  steUt  sich  (§  248,  1)  auf  die  deut- 
liche Sehweite  ein.  Aus  Gründen,  deren  Erörterung  hier  zu  weit  fuhren  würde, 
ist  der  Abstand  des  Okulares  von  dem  Objektive  nicht  gröfser  als  30  cm.  Dieser 
Abstand  ist  bei  den  meisten  Mikroskopen  unveränderlich.  Die  Einstellung  wird 
durch  Bewegung  des  ganzen  Instrumentes  bewirkt 

Berechnung  der  Vergrößerung.  Ist  /  der  Abstand  der  beiden  Linsen, 
und  sind  /,  und  /,  deren  Brennweiten,  so  wird  die  Vergröfserung  durch  folgende 
Naherungsformel  ausgedrückt: 

/,./. 


—  1. 


Beweis.    In  Fig.  211  sei  AB  der  Gegenstand,  CD  das  erste  Bild,  EF  das  in 
der  deutlichen  Sehweite  S  entstehende  zweite  Bild;  es  sei  ferner  OB  =  alt  OD  =  6,, 

0*D  =  ai,  0'F=b)=  S.  Die  VergTÖfee- 
rung  ist  das  Verhältnis  der  Tangenten  der 
Sehwinkel  in  der  deutlichen  Sehweite. 

r=tg£oV/tgGO'/,=s  EFIGF=EFjAB. 
Nun  ist  EFfCD  =  0'Fj(yD  =  8!a2]  also 
EF=  CD  •  S/a.r 

Demnach  F=  CD  •  S/(AB- o,);  da 
V-b^U^).  (1 

1/B|  +1/6,  =1//,  (2 

und  1/0,-1/6,  =  1^,,    oder  1/(1  —  6^  —  1/^—1//,.  (3 

Aus  (2  ergibt  sich  6,  =  a,/,/(a,  — /J;  aus  (3  l  —  6,  =o2  =  5/a/(5+/J. 

Demnach  ist  r— /,  (5+/aV[/,(a,  -/,)].  (4 


K 

Flf.  tu. 

aber  CD; AB  -  6,/a, ,  so  ist 
Es  ist  ferner 
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Eliminiert  man  aus  (1  und  (2  !»,,  berechnet  o,  und  setzt  den  hieraus  gefundenen  Wert 

für  a,  — /,  in  (4  ein,  so  kommt  V=  [/( S  +/t +/2 )]/(/,/, )  — 1. 

Da  die  Lange  des  Rohres  in  der  Regel  nahezu  gleich  der  deutlichen  Sehweite 
ist,  so  erhalt  man  als  angenäherte  Formel  F=J(/— /i)/(/)/j) —  1.  Dabei  kann  wegen 
der  starken  Vergrößerung  die  Eins  vernachlässigt  werden.   Ist  z.  B.  I  =  25  cm,  /,  —  1. 

/',  ==  3  cm,  so  ist  F=200. 


♦Messung  der  Vergrößerung.  (Fig.  212.)  Man 
schiebt  zwischen  Äuge  and  Okular  eine  durchsichtige  Spiegel- 
platte, welche  unter  einem  Winkel  Ton  45°  gegen  die  Achse 
des  Rohres  geneigt  ist,  bringt  seitwärts  in  der  Weite  des 
deutlichen  Sehens  eine  Millimeterteilung  a  b  an,  und  legt  an 
Stelle  des  Objektes  eine  auf  Glas  aufgetragene  Einteilung  cd, 
bei  welcher  jedes  Millimeter  in  n  gleiche  Teile  geteilt  ist, 
unter.  Die  Bilder  von  ab  und  cd  erscheinen  dann  in  der- 
selben Bildebene  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens.  Nimmt 
nun  ein  Teilabstand  des  Bildes  von  cd  den  Kaum  von  a  Milli- 
meter des  Bildes  ron  ab  ein,  so  ist  V=a-n. 

Man  kann  auch  ab  direkt  neben  cd  legen,  und  dann 
ab  mit  dem  einen  Auge  direkt,  cd  mit  dem  anderen  Auge 
durch  das  Mikroskop  betrachten  nnd  beide  Einteilungen 
Hierzu  gehört  eine  gewisse  Übung. 


Q 


Flg.  912. 

vergleichen. 


"Bau  von  Objektiv  nnd  Okular.  Um  die  bei  Linsen  mit  starker  Krümmung 
auftretende  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  zu  vermeiden  und  gleichzeitig  die 
Farbenabweichung  zu  beseitigen,  ist  das  Objektiv  ans  mehreren  achromatischen 
Linsen  zusammengesetzt.    Die  Figur  213  zeigt  ein  aus  drei  Systemen  zusammen- 


Flg.  913. 


gesetztes  Objektiv.  Der  Gegenstand  AB  liegt  innerhalb  der  Brennweite  der  Linse  1. 
Die  Strahlen  ^divergieren  also  aus  1  von  AXBX  her.  A1Bl  liegt  wieder  innerhalb  der 
Brennweite  von  2  so,  dafs  die  aus  2  austretenden  Strahlen  von  A^B^  aus  divergieren, 
3  'macht  diese  Strahlen  konvergent  und  vereinigt  sie  in  A'Bf.  Der  Gang  eines  von 
der  Mitte  von  AB  ausgehenden  Strahlenbüschels  ist  in  der  Figur  sichtbar  gemacht. 

Das  Okular  wird  in  der  Regel  aus  zwei  Linsen  zusammengesetzt    Es  sind 
zwei  Kombinationen  gebräuchlich. 

Das  Huyghenssche  oder  Campanische  Okular  (Fig.  214.).   Die  Strahlen, 
welche  nach  dem  durch  das  Objektiv  erzeugten  reellen  Bilde  AB  hin  konvergieren,  werden 

16» 
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durch  eine  Linse  O  noch  konvergenter  gemacht,  so  dafs  ein  verkleinertes  reelles  Bild 
Ax  Bx  entsteht.  Dieses  wird  durch  die  Lnpe  O*  betrachtet  und  erscheint  in  At  B... 
Durch  diese  Einrichtung  wird  nach  §  248,  5  das  Gesichtsfeld  vergrößert. 


Fig.  SM.  Fig.  S15. 


Das  IlamBden  sehe  Okular  (Fig.  215.)  besteht  ebenfalls  aus  twei  Linsen.  Die 
erste  erzeugt  von  dem  reellen  Bilde  A  B  ein  scheinbares  Bild  At  Bt ,  die  zweite  von 
diesem  ein  nochmals  vergrößertes  scheinbares  Bild  AtBv  Der  Gang  der  Strahlen  ist 
aus  der  Figur  ersichtlich.  Das  Ramsdensche  Okular  gewahrt  den  Vorteil,  dafs,  wenn 
für  Messungen  an  der  Stelle  des  reellen  Bildes  ein  Fadenkrenz  angebracht  wird 
(Fadenmikrometer  heifst  es,  wenn  die  Fäden  meßbar  zu  verschieben  sind),  dasselbe 
aufserhalb  des  Okulares  zu  liegen  kommt. 


§  251.  Das  astronomische  Fernrohr.  (Kepler  1611.)  Bei  der  Be- 
obachtung weit  entfernter  Gegenstände  vereinfacht  sich  die  Betrachtung  dadurch, 
dafe  das  reelle  Bild  im  Brennpunkte  des  Objektives  entsteht.  Ein  normalsichtiger 
Beobachter,  welcher  beim  Sehen  in  die  Ferne  parallele  Strahlen  auf  der  Netzhaut 
vereinigt,  stellt  den  Brennpunkt  des  Okulares  auf  den  des  Objektives  ein  (§  248, 1). 
Ein  kurzsichtiger  Beobachter  schiebt  den  Brennpunkt  des  Okulares  soweit  Ober 
den  des  Objektives  hinaus,  dafs  die  Strahlen  vom  Fernpunkte  herzukommen 
scheinen. 

Diese  Verschiebung  ist  geringfügig,  wie  folgende  Betrachtung  zeigt.  Ist  die 
Entfernung  des  Fernpunktes  e,  die  Brennweite  des  Okulares  /,,  so  ergibt  sich  die 
Entfernung  a  des  reellen  Bildes  von  dem  Okular  aus  der  Gleichung  l/a  —  1/c  =  l/f„ 
zu  a  =  e/a/(e+/t).  Demnach  ist  die  erwähnte  Entfernung  d=f.:  —  a  =  /2*/(e+/2)' 
Da  f%  im  Verhältnisse  zu  «  sehr  klein  ist,  so  ist  d  eine  sehr  kleine  Gröfse.  Ist  z.  B. 
«  »  40  cm,  J%  —  2  cm»  fl«  i8t  <*  —  0,95  mm. 

Man  sieht  daher  bei  der  allgemeinen  Betrachtung  von  dieser  durch  die  Ver- 
schiedenheit der  Augen  bedingten  Differenz  ab  und  betrachtet  als  normale  Stellung 
diejenige,  bei  welcher  die  beiden  Brennpunkte  zusammenfallen. 

Die  Vergrößerung  ist  für  ein  normales  Auge  V=   1  • 

Ji 

Beweis.    Für  ein  normales  Auge  ist  (Fig.  216.)  V  =  t%  \A/)' Blitzt  AO'B. 
D&&  gegenüber  der  grofsen  Entfernung  des  Gegenstandes  verschwindet,  so  ist  AAO'B 
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JOB-^O^;  demnach  ist  V^tg^A^ßJtg^Bt~[AiBtfi2/1)H2fl)/AlB,) 
=  fjfv   Ist  z.  B.  /,  =  100,  /,  -  2,  so  ist  F=  50. 


Fig.  sie.  F!g.  tn. 


*  Für  ein  kurzsichtiges  Änge  entsteht  das  Bild         (Fig.  217.)  in  dem  Fern- 

punkte  (Entfernung  gleich  e).  Es  ist  dann  F=tg(J1(/Äl/2):tg(^1OÄ1/2)=/1/a 
8etst  man  den  Wert  ron  a -«/,/(*+/,)  ein,  so  erhalt  man  F=/,  (e+/2)/(e/2).  Für 
das  vorige  Beispiel  («  =*  40  cm,  /,  =  100  cm,  ft  =  2  cm)  wird  F—  52,5,  also  wenig  gröfser 
als  vorher.  Die  Schaffung  der  Entfernung  geschieht  hier  auf  Grnnd  derselben  An- 
haltspunkte wie  bei  dem  normalen  Auge. 

*  Blendung.  Die  Blende  steht  in  dem  (gemeinschaftlichen)  Brennpunkte  und 
hat,  wenn  die  Durchmesser  von  O  und  (f  bezw.  dx  und  di  sind,  nach  §  248,  4  den  Durch» 
messer  x  =  (<*j/,  -  dJMi  +/,)  =  (</a  F—  dt)  ( F+l).  Setxt  man  d%fdx  =  c  ./^  «=  cj F, 
wobei  Ol,  so  ist  x=»d,[(«iJM1)F-l]/(F+l)  =  <i1(c-l)/(r-f-l).  Mit  wachsendem 
V  mufs  also  die  Blende  kleiner  werden.  (Ebenso  leicht  ist  der  Beweis  für  den  Fall 
dafs  c<l  ist.) 

*  Gesichtsfeld.  Nach  §248,5  ist,  wenn  der  Winkel  des  Gesichtsfeldes  mit  <p, 
der  Durchmesser  der  Blende  mit  x  beieichnet  wird,  tf  =  xjfv  Hit  wachsender  Ver- 
gröfserung  wird  also  zugleich  mit  der  Blende  auch  das  Gesichtsfeld  kleiner. 

*  Augenort.  Nach  §  248,  7  ist  der  Abstand  des  Augenortes  von  dem  Oknlare 
x  =  Ifilil—fi)'  Da  +/a,  so  ergibt  sich  x —  (fl+f1)/J/l.  Der  Durchmesser  d 
des  kleinsten  Kreises  in  diesem  Punkte  ergibt  sich,  wenn  O  den  Durchmesser  des 
Objektives  bedeutet,  aus  d:0  =  xil  zu  d  =  0{/t  +f2)fiftft (/,+/,)]  —  O ./,//,. 

Es  ist  demnach  0/d=/,//s  =  F.  Hieraus  folgt  eine  Metbode  (Ramsden),  um  die 
Vergrößerung  experimentell  zu  bestimmen.  Man  stellt  das  Bohr  auf  oo  ein,  schraubt 
das  Objektiv  los,  fangt  das  Bild  der  Öffnung  hinter  dem  Okulare  auf  und  mifst  seinen 
Durchmesser,  sowie  denjenigen  der  Objektivöffnung.  Der  Quotient  ergibt  die  Ver- 
gröfserung. 

*  Helligkeit.  Ist  p  der  Durchmesser  der  Pupille,  i  die  Lichtmenge,  welche 
direkt  von  dem  Gegenstande  kommend,  die  Einheit  dieser  Flache  trifft,  und  u  die  Gröfse 
des  Netzhautbildchens,  so  erhalt  die  Popille  die  Lichtmenge  j»'fa/4;  folglich  ist  die  Licht- 
menge, welche  die  Flächeneinheit  des  Netzhautbildchens  erreicht,  p»i>/(4u).  Bei  An- 
wendung des  Fernrohres  vergröfsert  sich  das  Netzhautbildchen  zu  u-(/,//r3)',  und  die 
Lichrmenge,  welche  auf  die  Einheit  der  Fliehe  dieses  Bildchens  fällt,  ist,  wenn  mit  O 
der  Durchmesser  des  Objektives  bezeichnet  wird,  ö,i»/[4u(/i//,),J.  Die  Helligkeiten  mit 
und  ohne  Fernrohr  17  und  h  stehen  also  in  dem  Verhältnisse  //:  h  =  0,»7["(/iy/J),j  :/>'i/m- 
=  O'fJKpifS).  Nun  ist  aber  <?.(/,//,)  gleich  dem  Durchmesser  d  des  kleinsten  Quer- 
schnittes der  austretenden  Strahlen.   Also  folgt  11 :  h  «=  d* :  p*. 
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Ist  die  Pupille  ebenso  grofs  wie  der  kleinste  Kreis,  so  wird  die  Helligkeit  durch 
das  Rohr  nicht  vermindert.  Dasselbe  ist  auch  noch  der  Fall,  wenn  die  Pupillenöffnung 
kleiner  ist  als  d,  weil  dann  die  Helligkeit  des  direkt  gesehenen  und  des  vergröfserten 
Bildes  in  gleichem  Mafse  verringert  wird  Ist  dagegen  die  Pupillenöffnung  gröfser  als 
d  (bei  starken  Vergrößerungen),  so  nimmt  die  Helligkeit  des  durch  das  Kohr  gesehenen 
Bildes  ab.  (Für  Fiisterne,  deren  Bilder  keine  merkliche  Fläche  besitzen,  gilt  diese 
Betrachtung  nicht;  die  Vergrößerung  ist  hier  ohne  Einflufs  auf  die  Helligkeit.) 

§  252.  Das  Erdfemrohr.  Das  Erdfernrohr  unterscheidet  sich  von  dem 
astronomischen  durch  eine  Vorrichtung,  welche  im  Okularrobre  angebracht  ist 
und  dazu  dient,  das  reelle  Bild  umzukehren. 

Diese  Umkehrung  könnte  durch  eine  positive  Linse  erreicht  werden,  die  so 
gestellt  würde,  dafs  das  reelle  Bild  in  der  doppelten  Brennweite  sich  befände;  es 
würde  dann  ein  gleichgrofses,  umgekehrtes  Bild  auf  der  anderen  Seite  in  der  doppelten 
Brennweite  erscheinen.  Das  Kohr  müfste  bei  dieser  Anordnung  um  die  vierfache 
Brennweite  der  eingeschobenen  Linse  verlängert  werden.  Man  spart  eine  Brennweite 
lohne  die  Gröfse  des  Bildes  xu  ändern ,  was  aus  anderen  Gründen  wünschenswert  ist), 
wenn  man  zwei  gleiche  Linsen  C  und  D  (Fig.  218.)  anwendet,  die  so  gestellt  sind,  dafs 
BtC  =  CD  —  D  BJ  gleich  der  Brennweite  /  der  beiden  Linsen  ist.  Die  von  Al  aus- 
gehenden Strahlen  werden  dann  durch  C  parallel  gemacht  und  durch  D  in  der  Brenn- 
weite vereinigt.    Da  A CDE^  A  B^DA* ,  so  ist  A2  B3  =  KC  =  AXBV 


Fig.  21S.  Fig.  J19. 


§  263.    Das  Galileische  Fernrohr  (Lippershey  1608,  Galilei  1609).  Auch 

hier  stellt  ein  normalsichtiger  Beobachter  auf  parallele  Strahlen  ein,  l&Tst  also 

den  Zerstreuungspunkt  des  Okulares  mit  dem  Brennpunkte  des  Objektives  zu- 
sammenfallen. 

Vergrößerung:  V=  £  • 

Beweis.  (Fig.  219.)  V  =  tg lA  jX.B  Jtg  }a1?,  B  =  ig  lA^B^tg  }Ai'o'tBl  = 
AlBJ{y.I):AiBJ{2/l)=fi;/v 

*  Gesichtsfeld.  Ein  von  dem  Objektive  herkommendes  Strahlenbüschel  tritt  ganz 
aus  dem  Okulare  heraus,  wenn  es  innerhalb  der  äufsersten  Strahlen  (VU  und  EF\  bleibt. 
Ist  nun  das  Okular  nicht  gröfser  als  das  Objektiv,  was  allein  zulässig  ist,  so  kann  das 
reelle  Bild  höchstens  gleich  dem  Okulare  sein.  Dann  ist  (§248,5),  wenn  d,  der  Durchmesser 

des  Okulares  ist,  tg  n/2  =  tg(A,Ot  BJ2)  =  dj(2j\ );  also  (für  kleine  Winkel)  «==</,//,. 
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Das  Gesichtsfeld  ist  also  um  so  größer,  je  gröber  das  Okular  und  je  kleiner 
die  Brennweite  des  Objektives  ist.  Bei  starker  Vergrößerung  (grofses  ft)  fallt  daher 
das  Gesichtsfeld  sehr  klein  aus.  Deshalb  findet  das  Galileische  Farnrohr  nur  noch 
Verwendung  als  Operngucker  und  als  Feldstecher,  weil  hier  keine  starken  Ver- 
größerungen verlangt  werden.  Die  Größe  des  Objektives  tragt  iur  Vergrößerung  des 
Gesichtsfeldes  nichts  bei,  vermehrt  aber  die  Helligkeit. 

Der  Augenort  liegt  unmittelbar  hinter  dem  Okulare. 

§  254.  Spiegelteleskope.  Die  Objektivlinse  wird  bei  den  Spiegelinstru- 
menten  durch  einen  in  dem  Hintergrunde  des  Rohres  befindlichen  Hohlspiegel 
(aus  Metall  oder  seit  der  Erfindung  durch  Liebig  aus  Glas  mit  Silberüberzug) 
ersetzt.  Die  einzelnen  Spiegelteleskope  unterscheiden  sich  durch  die  Vorrichtungen, 
welche  dazu  dienen,  das  in  dem  Brennpunkte  des  Hohlspiegels  entstehende  reelle 
Bild  zu  betrachten. 

In  Fig.  220  bedeutet  o  das  Newtonsche  (1663),  b  das  Gregorysche  (1663), 
e  das  Herschelsche  Spiegelteleskop  (1795).  Bei  a  wird  das  von  dem  Hohlspiegel 
erzeugte  reelle  Bild  durch  einen 
Planspiegel  in  ein  seitliches  Kohr 
nach  J,  Bx  geworfen  und  dort  durch 
die  Lupe  betrachtet ;  in  b  erseugt 
ein  kleiner  Hohlspiegel  ein  auf- 
rechtes reelles  Bild  in  der  Nähe 
des  grofsen  Hohlspiegels,  dessen 
Mitte  durchbohrt  ist,  sodafs  dieses 
Bild  durch  die  Lupe  0  betrachtet 
werden  kann;  bei  c  wird  das  durch 
den  schief  gestellten  Hohlspiegel 
nach  dem  Rande  des  Rohres  ge- 
worfene Bild  dort  direkt  betrachtet. 
a  und  b  leiden  an  dem  Fehler,  daß 
die  wirksamen  Zentralstrahlen  ab- 
geschnitten werden.  —  Bei  den  Bra ehrten  fallen  die  von  dem  schräg  gestellten  Hohl- 
spiegel ausgehenden  Strahlen  vor  ihrer  Vereinigung  auf  einen  Konvexspiegel  so  auf 
dafs  sie  eich  neben  dem  Hohlspiegel  xu  einem  wirklichen  Bilde  vereinigen,  welches 
dort  durch  eine  Lupe  betrachtet  wird.  —  Alle  Spiegelteleskope  erfordern  xum  Ein- 
stellen ein  »weites  Fernrohr,  den  Sucher,  dessen  Achse  mit  derjenigen  des  Haupt- 
spiegels parallel  ist. 

Da  der  Hohlspiegel  sehr  groß  gemacht  werden  kann,  so  zeichnen  sich  die 
Spiegelteleskope  durch  große  Helligkeit  der  Bilder  aus.  Sie  dienen  daher  besonders 
dazu,  astronomische  Erscheinungen  von  geringer  Lichtstarke  zu  beobachten  und 
die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  näher  liegender  Gestirne  zu  erforschen. 

Die  Fernrohre,  bei  welchen  nur  Linsen  benutzt  werden,  haben  den  gemein- 
schaftlichen Namen  Refraktoren,  diejenigen,  bei  welchen  ein  Spiegel  zur  An- 
wendung kommt,  heißen  Reflektoren. 


2.  Teil. 


Theoretische  Optik. 


1.  Allgemeines. 


§  265.  Das  Wesen  des  Lichtet.  Licht  nennt  man  die  von  aufsen  stammende 
Ursache  der  Erregung  unseres  Sehnerven.  Früher  nahm  man  zur  Erklärung  der 
Lichterscheinungen  an,  dafs  die  leuchtenden  Körper  kleinste  Teilchen  eines  feinen 
unwägbaren  Stoffes  (des  Lichtstoffes)  aussenden,  welche  mit  ungeheurer  Ge- 
schwindigkeit den  Weltraum  durchBiegen,  die  durchsichtigen  Korper  durchdringen, 
an  anderen  Körpern  abprallen  und  durch  ihre  Stöfse  auf  den  Sehnerven  Licht- 
erscheinungen hervorrufen.  Diese  Theorie,  die  Emissionstheorie,  wurde 
besonders  von  Newton  (1669)  ausgebaut.  Die  Beobachtung  der  Interferenz-  und 
Beugungserscheinungen  (§§  257  bis  265),  bei  welchen  sich  zeigte,  dafs  das  Zu- 
sammentreffen von  Licht  Dunkelheit  erzeugen  kann,  und  welche  Newton  nur  unter 
Zuhilfenahme  mehrerer  neuen  Hypothesen  zu  erklären  vermochte,  führte  zur  Auf- 
stellung einer  neuen  Theorie,  der  Yibrations-  oder  Undulationstheorie.  Man 
schlofs  aus  der  erwähnten  Erscheinung,  dafs  Licht  eine  Bewegung  sein  müsse,  da 
nur  entgegengesetzte  Bewegungen  sich  aufheben  können.  Huyghens  (1690)  nahm 
an,  dafs  das  Licht  eine  Wellenbewegung  sei;  Young  führte  (1800)  die  Theorie 
weiter  aus.  Da  das  Licht  den  ganzen  Weltraum  durchdringt,  so  nahm  er  einen 
neuen  Stoff,  den  Lichtäther,  an,  welcher  das  ganze  Weltall,  sowie  die  Zwischen- 
räume zwischen  den  Molekülen  der  Körper  erfüllt  und  sich  kleinen  Kräften 
gegenüber  wie  ein  elastischer  Körper  verhält.  Seine  Annahme  longitudinaler 
Schwingungen  mufste  aufgegeben  werden,  als  die  Polarisationserscheinungen  (§§  266 
bis  278)  näher  studiert  wurden.  Fresnel  fafste  daher  (1821)  das  Licht  als  durch 
Transversalschwingungen  des  Äthers  hervorgebracht  auf.  Diese  Theorie  ist  jetzt 
allgemein  angenommen. 

§  256.  Erklärung  der  biiherigen  Erscheinungen  aus  der  Undulations- 
theorie. 

1.  Die  Zurückwerfung  und  Brechung  (§§  189.  210).  Die  Gesetze 
folgen  aus  §  158  der  Wellenlehre. 
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2.  Farbenzerstreuung  (§  232). 

Da  die  verschiedenfarbigen  Strahlen  verschieden  Btark  gebrochen  werden,  eine 
gröbere  Brechbarkeit  aber  eine  kleinere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  voraoasetzt 
(§  158),  so  könnte  nach  der  Theorie  geschlossen  werden,  dafs  die  verschiedenfarbigen 
Strahlen  sich  immer  verschieden  schnell  fortpflanzen.  Dieser  Annahme  widerspricht 
die  Erfahrung  und  das  Oesetz,  welches  in  der  Formel  e  =  (e/d)k  seinen  Ausdruck  findet, 
wonach  also  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  nnr  von  der  Elastizität  nnd  Dichte  des 
Äthers  (nicht  von  der  Art  der  Strahlen)  abhängt.  Die  verschiedene  Geschwindigkeit 
des  verschiedenfarbigen  Lichtes  in  einem  brechenden  Mittel  kann  also  nur  von  einer 
Verschiedenheit  in  den  Änderungen  herrühren,  welche  die  verschiedenen  Farben  in 
Hinsieht  der  Dichtigkeit  oder  der  Elastizität  des  Äthers  verursachen.  Eine  solche 
verschiedene  Beeinflussung  wird  begreiflich,  wenn  man  erwägt,  dafs  der  Äther  in  den 
Körpern  nicht  wie  in  dem  Weltenraume  frei  ist,  sondern  wegen  des  Widerstandes  der 
Körpermoleküle  bei  verschieden  schnellen  Schwingungen  verschiedene  Grade  der 
Dichtigkeit  erlangen  mufs.  Vor  jedem  schwingenden  Äthermolekül  nämlich  verdichtet 
sich  der  Äther,  die  Verdichtung  wird  also  um  so  gröfser,  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit demnach  um  so  kleiner  sein,  je  schneller  die  Schwingungen  sich  vollziehen. 
(Seilmeyer,  Helmholtz  1874.)   Wir  ziehen  daraus  den  Schlafs: 


Aus  später  zu  erörternden  Gründen  ergibt  sich,  dafs  bei  rotem  Lichte  die 
Atherteilchen  ungefähr  400  Billionen,  bei  violettem  ungefähr  800  Billionen 
Schwingungen  in  der  Sekunde  vollführen. 

Aus  der  Tatsache,  dafs  die  einfachen  Spektral  färben  nicht  mehr  zerlegbar 
sind,  sondern  stets  gleiche  Brechbarkeit  zeigen,  folgt,  dafs  einfaches  (einfarbiges) 
Licht  auf  solchen  Schwingungszuständen  des  Äthers  beruht,  bei  welchen  alle 
Ätherteilchen  dieselben  Schwingungen  vollführen  oder  gleiche  Schwingungszahl 
haben. 

Aus  der  Tatsache,  dafs  weifaes  Licht  sich  in  Strahlen  von  verschiedener 
Brechbarkeit  zerlegen  läfst,  und  dafs  diese  Bestandteile  sich  wieder  zu  weifsem 
Lichte  zusammensetzen  lassen,  ergibt  sich,  dafs  weifses  Licht  auf  einem 
zusammengesetzten  Schwingungszustande  der  Ätherteilchen  beruht  (Zusammen- 
setzung von  Schwingungen  von  verschiedener  Dauer  bezw.  von  verschiedener 
Schwingungszahl). 

3.  Wirkungen  der  verschiedenen  Teile  des  Spektrums  (Fluores- 
zenz und  Phosphoreszenz  (§§  234.  235). 

Fallen  dunkle  Wärmestrahlen  auf  einen  Körper,  so  regen  dieselben  die  Körper- 
teile zu  rascheren  Schwingungen  an;  durch  diese  Schwingungen  wird  wiederum  der 
Äther  in  schnellere  (sichtbare)  Schwingungen  versetzt.  (Umwandlung  von  Lichtenergie 
in  Wärmeenergie  und  umgekehrt.)  —  Die  schnell  schwingenden  ultravioletten  Strahlen 
übertragen  ihre  Schwingungen  auf  die  Moleküle  und  Atome  der  Körper  und  bewirken 
dadurch  molekular«  Umlagerungen,  Herstellung  und  Zerlegung  chemischer  Verbindungen. 
(Umwandlung  von  Lichtenergie  in  chemische  Energie.)  —  Bei  der  Fluoreszenz  und 
*  Phosphoreszenz  regen  die  Lichtstrahlen  von  kürzerer  Wellenlänge  die  Körpermoleküle 


Die  Schwingungszahl  der  farbigen  Strahlen  ist  um  so  gröfser 
(ihre  Wellenlänge  um  so  kleiner),  je  starker  sie  gebrochen  werden. 
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oder  deren  Atome  zu  Schwingungen  von  längerer  Dauer  an,  die  weh  wieder  auf  den 
Äther  übertragen. 

4.  Aussendung  des  Lichtes  Hypothese.  Die  Moleküle  aller  Körper 
befinden  sich  in  Schwingungen.  Diejenigen  der  festen  Körper  schwingen  um  eine 
bestimmte  stabile  Gleichgewichtslage,  die  der  flüssigen  um  eine  labile,  während 
die  gasförmigen  Moleküle  eine  fortschreitende  Bewegung  besitzen.  Durch  die 
Bewegungen  der  Körpermoleküle  werden  in  der  umgebenden  Ätherhülle  Schwin- 
gungen angeregt,  die  bei  hinreichender  Schnelligkeit  als  Licht  empfunden  werden. 
Bei  niedriger  Temperatur  sind  die  Schwingungen  der  Körpermoleküle  langsam, 
infolgedessen  die  Wellenlängen  der  Ätherschwingungen  zu  grofs,  um  Lichtstrahlen 
hervorrufen  zu  können;  die  Körper  senden  dann  Wärmestrahlen  aus  (nach 
Langley  ist  die  Wellenlänge  bei  0°  X  =  28  000  Milliontel  Millimeter).  Je  höher 
die  Temperatur  steigt,  desto  mehr  kommen  Strahlen  von  kürzerer  Wellenlänge 
hinzu.  Nach  Draper  beginnen  bei  etwa  535°  alle  festen  Körper  rotes  Licht 
auszusenden.  Bei  noch  höheren  Temperaturen  kommen  nach  und  nach  die 
übrigen  farbigen  Strahlen  des  Spektrums  hinzu.  Bei  Weifsglut  sind  sämtliche 
Strahlen  vorhanden.    (Nachweis  durch  die  Spektra.) 

Das  verschiedene  Verhalten  desselben  Körpers  in  verschiedenen  Aggregat  - 
zustünden  (kontinuierliche  und  diskontinuierliche  Spektra)  erklärt  die  Molekulartheorie 
in  folgender  Weise:  Durch  das  Zusammenprallen  der  Moleküle  geraten  die  Atome  der- 
selben in  Schwingungen,  die  von  der  Art  der  Zusammensetzung  der  Moleküle  abhängen. 
Hauptsächlich  durch  diese  Bewegung  der  Atome  werden  die  Ätherschwingungen  her- 
vorgerufen. Bei  den  festen  und  flüssigen  Körpern  sind  die  Zusammenstöße  so  zahlreich, 
dafs  die  Atome  in  alle  möglichen  Schwingungen  geraten;  bei  den  gasförmigen  Körpern 
dagegen,  wo  die  Zwischenräume  zwischen  den  Molekülen  gröfser,  die  Zusammenstöße 
immer  seltener  sind,  walten  die  Eigenbewegungen  der  Atome  vor  und  erregen  daher 
ganz  bestimmte  Schwingungen  der  Ätheratome. 

5.  Absorption  des  Lichtes. 

Geht  Licht  durch  einen  Körper,  so  werden  diejenigen  Schwingungen  desselben 
absorbiert,  welche  dem  Schwingungszustande  der  Körpermoleküle  bezw.  Atome  ent- 
sprechen. Diese  Schwingungen  geben  ihre  lebendige  Kraft  ganz  an  die  Moleküle  oder 
Atome  ab  und  kommen  zur  Ruhe.  (  Vgl.  Mittönen  §  171.)  —  Da  die  Gasarten  nach  Absatz  4. 
eine  bestimmte  Eigenbewegung  haben,  so  werden  von  den  verschiedenen  Lichtschwin- 
gungen, welche  durch  ein  Gas  gehen,  nur  diejenigen  absorbiert,  welche  der  Schwingungs- 
art  der  Gasatome  entsprechen.   (Kirchhoffsches  Gesetz.) 


2.  Interferenz  des  Lichtes  dnreh  Spiegelung  und  Brechung. 
§  267.   Der  Freinelsche  Spiegelversuch. 

Der  Versuch.   (Fig.  221.)  Läfst  man  ein  Bündel  Parallelstrahlen  durch  einen 
Spalt  A  gehen  und  auf  zwei  unter  einem  Winkel  von  nahezu  180"  gegeneinander  * 
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geneigte  Spiegel  D  fallen,  so  entstehen  auf  einem  hinter  den  Spiegln  aufgestellten 
Schirme  swei  Spaltbilder,  die  bei  geeigneter  Stellang  der  Spiegel  and  der  Lichtquelle 
und  bei  geeigneter  Neigung  der  Spiegel  sich  teilweise  decken.   In  dem  gemeinschaft- 


sich  schwer  voneinander  unterscheiden  lassen. 

Bringt  man  eine  Linse  L  von  kurzer  Brennweite,  also  starker  Vergröfserung 
hinter  den  Spiegeln  an,  so  werden  die  Streifen  auf  einem  Schirme,  welcher  in  den  von 
beiden  8piegeln  beleuchteten  Raum  HOJ  gebracht  wird,  deutlich  erkennbar;  zugleich 
sieht  man,  dafs  sie  farbig  sind.  Wendet  man  einfarbiges  Licht  an  (durch  bunte 
Gläser),  so  erscheinen  die  Streifen  schwarz  und  um  so  naher  zusammengerückt,  je 
brechbarer  die  Farbe  ist. 

Dieselbe  Erscheinung  beobachtet  man,  wenn  man  durch  die  Linse  als  Lupe 
nach  den  Spiegeln  hinsieht.  In  dem  Falle  genügt  es,  den  Spalt  durch  eine  Rene  zu 
beleuchten. 

Zu  dem  Gelingen  des  Versuches  ist  es  nötig,  dafs  A,  D,  h  nahezu  in  einer  geraden 
Linie  liegen,  dafs  die  Entfernung  AD  möglichst  grofs  gewählt  wird,  und  dafs  der 
Winkel  CDS  nur  wenig  kleiner  als  180"  ist.  Das  Letztere  wird  erreicht,  indem  man 
die  beiden  Bilder  (At  und  A2)  in  den  Spiegeln  beobachtet  und  mittels  der  angebrachten 
Schraube  die  Neigung  der  Spiegel  so  ändert,  dafs  die  Bilder  nur  eine  geringe  Ent- 
fernung voneinander  haben.  Bei  Anwendung  von  elektrischem  Lichte  oder  Sonnen- 
licht zu  der  objektiven  Darstellung  ist  es  zweckmässig,  das  Licht  noch  durch  einen 
zweiten  Spalt  gehen  zn  lassen  und  diesen  als  Lichtquelle  zu  benutzen. 

Erklärung  der  Erscheinung.  Ist  die  Entfernung  eines  in  dem  von  beiden 
Spiegeln  gemeinschaftlich  beleuchteten  Räume  AOB  (Fig.  222.)  gelegenen  Punktes  von 
den  beiden  Lichtpunkten  hinreichend  grofs,  so  können  die  beiden  von  Lt  und  /,.,  aus- 
gehenden Element arstrahlen  in  dem  betreffenden  Funkte  als  zusammenfallend  angesehen 
werden.  Die  Strahlen  müssen  also  nach  dem  in  §154  der  Wellenlehre  Gesagten 
interferieren.  Betragt  ihr  Gangunterschied  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellen- 
länge, so  verstärken  sie  sich,  betragt  er  dagegen  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben 
Wellenlänge,  so  vernichten  sie  sich,  während  für  zwischenliegende  Gangunterschiede 
der  Qesamtausschla^  und  damit  die  Intensität  einen  mittleren  Wert  annimmt.  Denkt 
man  sich  daher  um  Lt  und  L7  als  Mittelpunkte  Kugelschalen  konstruiert,  deren  Ab- 
stände voneinander  je  eine  halbe  Wellenlänge  betragen,  so  wird  an  den  Stellen,  wo 
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rieh  die  geraden  oder  die 

Stellen  dagegen,  wo  sich  die  ungeraden  8chalen  des 

S ystemes  mit  den  geraden  des  anderen  schneiden,  Vernichtung 
eintreten.  In  Fig.  222  sind  die  geraden  Schalen  stark  aus- 
gezogen, die  Stellen  der  Verstärkungen  sind  durch  punktierte, 
die  der  Vernichtungen  dorch  ansgexogene  Linien  verbunden. 
Da  die  Differenz  der  Abstände  der  auf  einer  Linie  liegenden 
Punkte  Ton  und  Lt  konstant  ist  (bei  den  punktierten 
ein  gerades,  bei  den  ausgezogenen  Linien  ein  ungerades  Viel- 
faches einer  halben  Wellenlange),  so  sind  diese  Linien  Stücke 
von  Hyperbeln. 

Aus  der  Figur  geht  herror,  daTs  der  Abstand  der 
Streifen  mit  der  Wellenlänge  gröfser  wird.  Er  ist  also  am 
gröTsten  für  rotes,  am  kleinsten  für  violettes  Licht.  Wendet 
man  weifsea  Licht  an,  so  müssen  Mischfarben  auftreten,  da 
an  den  verschiedenen  Stellen  immer  einzelne  Farben  fehlen. 

Die  beiden  scheinbaren  Lichtpunkte  Lx  und  Z3  können 
nicht  (wie  man  annehmen  könnte)  durch  zwei  wirkliche 
Lichtquellen  ersetzt  werden,  da  bei  derselben  Lichtquelle 
in  sehr  geringen  Zeitintervallen  Änderungen  eintreten, 
welche  einen  sehr  raschen  Wechsel  im  Phasenunterschiede 
an  den  Kreuzungsstellen  bewirken,  so  dafs  bald  eine  Ver- 
stärkung, bald  eine  Schwächung  eintritt,  die  wegen  der  unendlich  kurzen  Zwischenzeit 
nicht  getrennt  wahrgenommen  werden  können.  Die  Änderungen  dagegen,  welche  bei 
dem  Versuche  die  Lichtquelle  L  erfährt,  wirken  auf  beide  Wellensysteme  gleichmäfsig 
ein,  so  dafs  an  denselben  Kreuzungsstellen  der  Phasenunterschied  derselbe  bleibt. 

Wirkung  der  Linse.  Die  Linse  entwirft  von  einer  bestimmten  Stelle  des 
Kreuzungsraumes  ein  deutliches  Bild  auf  der  Netzhaut  oder  auf  der  Wand;  es  werden 
also  die  in  den  verschiedenen  Punkten  der  betreffenden  Stelle  interferierenden  Strahlen 
durch  die  Linse  gezwungen,  mit  gleichem  Phasenunterschiede  auf  der  Netzhaut  oder 
der  weifsen  Wand  in  weiter  voneinander  gelegenen  Punkten  zu  interferieren. 


Fi,.: 


Die  Interferenzen  vermag  die  Emissionstheorie  nicht  zu  erklären,  der 
Fresnelsche  Versuch  ist  daher  zu  gunsten  der  Wellentheorie  entscheidend. 

Der  Fresnelsche  Spiegelversuch  gibt  jedoch  keinen  Auf- 
schlufs  darüber,  ob  die  Schwingungen  transversal  oder  longitu- 
dinal  sind. 


*  §  268.  Berechnung  der  Wellenlänge  aus  dem  Fresnelzchen  Spiegel- 
verauche. 

Es  seien  (Fig.  223.)  A,  B  die  Lichtpunkte,  D  die  von  der  Mittelsenkrechten  auf 
AB  getroffene  Stelle  der  Wand,  E  die  Stelle  des  ersten  dunklen  Streifens.  Man 
schlage  mit  EB  einen  Kreis  um  E,  dann  ist  der  Gangunterschied  der  beiden  in  E 
zusammentreffenden  Strahlen  AE=ir2.  Da  Ali  in  dem  Verhältnisse  zu  EB  sehr 
klein  ist.  so  kann  der  Bogen  t  B  als  gerade  Linie,  das  Dreieck  A  FB  als  rechtwinklig 
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angesehen  werden.  Da  nun  CEJ-FB  und  DCJ-AB,  eo  ist  ÄiBF=  A.DCE,  mithin 
A F=  Iß  =  A B •  sin A B F «=  A B •  sin D CE.  Nun  ist  aber  sin  DCE=D E\EC *=DEIDC 
(da  ohne  erheblichen  Fehler  CD  s=  CE  gesetzt  werden  kann).  Dero, 
nach  ist  Xf2  =  AB- DEfDC.  Setzt  man  nun  AB  =  d,  DE^iß 
(halber  Abstand  zweier  dunklen  Streifen),  DC=  D,  so  ergibt  sich 

(. 

Die  Messung  von  d  kann  für  einen  Schulversuch  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  dadurch  bewirkt  werden,  dafs  man  über  die 
Spiegelbilder  hinweg  nach  zwei  Gegenständen  visiert,  welche  dieselbe 
Entfernung  und  denselben  Abstand  haben  wie  die  Spiegelbilder,  und 
diesen  Abstand  mifst;  oder  genauer  mit  dem  Theodoliten.  Die 
Messung  von  D  geschieht  mit  dem  Mafsstabe.  Die  Messung  von  d 
bewirkt  man  entweder  subjektiv,  indem  man  durch  die  Lupe  mit  den 
Streifen  zugleich  einen  Glasmafsstab  von  bekannter  Einteilung  be- 
trachtet und  die  auf  einen  Teil  fallenden  Streifen-Intervalle  zählt, 
oder  objektiv,  indem  man  das  Bild  der  Streifen  direkt  auf  einen  Mafsstab  fallen  läfst. 
Iu  dem  ersteren  Falle  bedarf  es  einer  Reduktion  nicht,  da  Skala  und  Streifen  gleicbmäfsig 
vergrößert  werden,  in  dem  letzteren  aber  mnfs  eine  Umrechnung  stattfinden,  da  wohl  die 
Streifenabstände  vergrößert  werden,  nicht  aber  der  Mafsstab.  Ist  «T  die  gemessene  Breite,  b 
ihr  Abstand  von  der  Linse,  welche  die  Brennweite  /  hat,  6  der 
um  a  vor  der  Linse  liegende  Streifenabstand,  dessen  Pro« 
jektion  <T  ist,  so  ist  6 :  tT  s  a :  6,  ferner  1/a  +  1/6  =  1//,  also 
afb  =  ff(b  —  f)  und  <f  =  d'//(6  —  /).  Die  Entfernung  D  ist  um 
a  +  b  [b  gemessen,  a  berechnet)  zu  vermindern. 

Bei  einer  solchen  Messung  mit  weifsem  Lichte  wurde  die 
mittlere  Wellenlange  zu  0,000533  mm  (=  533^^)  gefunden 
(ungefähre  Wellenlänge  der  Frauohoferschen  Linie  E).  Hier- 
aus folgt  wegen  T*=Xjc,  oder  n  =  e/l  und  mit  Beachtung, 
dafs  c  =  30000000  m,  n  =  3x10" xlOG/533  =  563  Billionen. 

Um  die  Wellenlänge  der  einzelnen  Farben  genau  zu  be- 
stimmen, mufs  man  bestimmte,  sehr  schmale  Teile  desSonnen- 
spcktrums  auf  den  Spalt,  welcher  als  Lichtquelle  dient,  fallen 
lassen.  Man  findet  so  für  das  äufserste  Rot  0,000  68  mm, 
für  das  äufserste  Violett  0,000  39  mm.  Hieraus  folgen  die 
Schwingungszahlen  für  das  äufserste  Rot:  450  Billionen, 
für  das  äufserste  Violett:  800  Billionen  Schwingungen  in 
der  Sekunde.  Das  sichtbare  Licht  umfafst  also,  wenn 
man  die  l>eim  Schalle  gebräuchlichen  Bezeichnungen  an- 
wendet, nicht  ganz  eine  Oktave.   Vgl.  Tabelle  §  264! 

Aus  Gleichung  (1  ergibt  sich  J  =  A  •£>/<£,  d.  h.  der 
8treifenabstand  wird  um  so  gröfser  sein,  je  gröfser  D 
und  je  kleiner  d  ist.  Es  erklärt  sich  hieraus,  warum  die 
Entfernung  der  Lichtquelle  von  den  Spiegeln  möglichst  grofs 
zu  nehmen  ist  und  der  Winkel  der  Spiegel  nur  sehr  wenig 
von  180°  abweichen  darf. 
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*  §  269.   Abänderungen  des  Fresnelachen  Vertnohes. 

1.  Nach  Billet  kann  man  zwei  halbe  Linsen  anwenden,  die  durch  Zerschneiden 
einer  Konvexlinse  gebildet  sind,  und  die  sich  durch  eine  Mikrometerschraube  in  der 
gemeinschaftlich™  Ebene  ihres  halbkreisförmigen  Umfanges  verschieben  lassen  (Fig.  224.). 
Von  einem  leuchtenden  Punkte  L  entstehen  dann  zwei  Bilder  V  und  L',  von  denen 
die  Strahlen  in  ihrem  weiteren  Verlaufe  ausgehen.  Die  Interferenzen  treten  in  dem 
Durchkreuzungsrauroe  BAL'  auf. 

2.  Fresnel,  spater  Pouillet  und  Ohm  wendeten  statt  der 
Spiegel  ein  Interferenzprisma  an  (Fig.  225.).  Dasselbe  ist  ein 
Doppelprisma  von  sehr  kleinem  brechenden  Winkel-  Die  von  einem 
leuchtenden  Punkte  F  ausgehenden  Strahlen  werden  von  den  beiden 
Prismen  so  gebrochen,  dafs  sie  von  den  beiden  Punkten  F%  und  Ft 
herzukommen  scheinen.  In  dem  gemeinschaftlichen  Durchkreuzungs- 
räume  treten  die  Interferenzerscheinungen  auf. 


§  260.    Farben  dünner  Blättchen.    Kewtonsche  Ringe. 

Sehr  dünne  Schichten  durchsichtiger  Körper  erscheinen  im  auf- 
fallenden weifsen  Lichte  sehr  lebhaft  gefärbt,  im  durchgelasseuen 
Lichte  ist  die  Färbung  schwächer  und  zur  vorigen  komplementär. 

Beispiele:  Eine  feine  ölschicht  (Terpentinöl,  Petroleum)  auf  Wasser,  alte  Fenster- 
scheiben, dünne  Oxydschichten  (Anlassen  des  Stahles),  Seifenblasen.  (Seifenlösung: 
s.  Anm.)  Im  einfarbigen  Lichte  erscheinen  helle  und  dunkle  Streifen. 

Erklärung  der  Erscheinungen.  Die  Erscheinungen  erklären  sich  aus 
der  Interferenz  der  an  der  vorderen  und  der  hinteren  Flache  reflektierten  Strahlen 
(Farben  im  zurückgeworfenen  Lichte),  nnd  durch  die  Interferenz  der  direkt  und 
nach  innerer  Reflexion  durchgelassenen  Strahlen  (Farben  im  durchgelassen 
Lichte). 

I.  Farben  im  zurückgeworfenen  Liebte. 


a)  Parallel  begrenzte  Blftttcben.  Es 
falle  einfarbiges  Licht  auf  ein«  planparallele 

Schiebt  (Fig.  226.).  Ein  Strahl  AB  werde  nach 
BH  zurückgeworfen;  dann  wird  es  immer  einen 
zweiten  Strahl  MB'  geben,  der  von  derselben 
sehr  weit  entfernten  Lichtquelle  kommend  in  B' 
gebrochen,  in  C  zurückgeworfen  und  in  ß  zum 
zweiten  Male  in  die  Richtung  von  BJI  gebrochen 


Pig,  S26.  wird,  also  mit  dem  ersten  Strahle  interferiert. 

Die  übrigen  Strahlen,  welche  nach  noch  Öfterer 
Reflexion  in  dieser  Richtung  BH  austreten,  können  wegen  ihrer  sehr  viel  geringeren 
Intensität  aufser  Acht  gelassen  werden.  Die  Wirkung  der  Interferenz  der  genannten 
beiden  Strahlen  hängt  von  dem  Gangunterschiede  ab.  Ist  tfDA-AB,  BEJ-BC. 
CO_LBB,  GFA.CB,  so  legt  der  Strahl  B' C  in  derselben  Zeit  den  Weg  B E 
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jtturöcK  wie  der  Strahl  AB  den  Weg  DB.  Der  Gangunterschied  ist  demnach  gleich 
£C+CB  =  EC  +  CB'  s  2-CF  =  2 -CG  •  cos  ß  oder,  wenn  man  die  Dicke  des 
Blättchens  mit  d  bezeichnet,  2dcosß.  In  Wellenlängen  (!')  innerhalb  des  Blättchens 
beträgt  die  Mafszahl  dieses  Gangunterschieds  2dcosßfi'. 

Nun  ist  aber,  wenn  man  mit  e  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Luft, 
mit  c  diejenige  in  dem  Blättchen,  mit  1  die  Wellenlänge  in  der  Luft  und  mit  n  den 
Brechuugsexponenten  bezeichnet,  nach  §  158  n  —  cje'  •=  (l/7*).(l'/r)  =  ;//';  also  1'  =  In. 
Demnach  ist  die  Mafszahl  des  Gangunterschieds  in  Wellenlängen  in  der  Luft  2nd  cos  ßfl. 

Dazu  kommt  noch  ein  Gangunterscbied,  der  durch  die  Reflexion  an  dem  dichteren 
Mittel  entsteht  und  nach  §  153  1/2  beträgt.  Besteht  z.  B.  das  Blättchen  aus  einer 
dünnen,  zwischen  Glasplatten  eingeschlossenen  Luftschicht,  so  wird  der  innerhalb  des 
Münchens  verlaufende  Strahl  an  der  unteren  Glasfläche  mit  entgegengesetzter  Phase 
reflektiert,  es  ist  also  gerade  so,  als  ob  er  um  eine  halbe  Wellenlänge  (in  der  Luft) 
verzögert  worden  wäre.  Der  gesamte  Gangunterschied  wird  demnach  um  gröfser.  — 
Besteht  dagegen  das  Blättchen  aus  Glas  (beiderseits  von  Luft  begrenzt),  so  erfahrt  der 
erste  Strahl  bei  der  Reflexion  eine  Verzögerung  um  |1,  so  dafs  der  gesamte  Gangunter- 
schied um  jl  kleiner  wird.    Es  ist  demnach  g —  {2ndco»ßßdzl)L  =  2n(£cos^±  Jl. 

8o  oft  dieser  Ausdruck  ein  gerades  Vielfache  einer  halben  Wellenlänge  bpträgt, 
tritt  ein  Maximum,  so  oft  er  ein  ungerades  Vielfache  beträgt,  ein  Minimum  der  Hellig» 
keit  ein.  Fallen  die  Strahlen  senkrecht  anf  die  Platte,  so  ist  g  =  2nd  dz  1/2  der  Gang- 
unterschied in  Wellenlängen  in  der  Luft. 

Ein  Maximum  tritt  also  in  diesem  Falle  ein,  wenn  2mX/2  =  2nd  dz  1/2;  also 
d  =  [(2m=Fl)/n]l/4;  ein  Minimum  dagegen,  wenn  (2m=bl)l/2  =  2nd  dz  1/2,  also 
d  =  [2 m/n]  1/4.  (Dabei  ist  für  m  die  Reihe  der  natürlichen  Zahlen  von  Null  an  in 
setzen.)  Damit  z.  B.  die  roten  Strahlen  in  einer  dünnen  Luftschicht  (s.  c!)  vernichtet 
werden,  für  welche  n  =  1  ist,  mufs  die  Schicht,  da  die  roten  Strahlen  eine  Wellenlänge 
von  0,00068 mm  besitzen,  eine  Dicke  von  d  =  2m •  68/4  Hunderttausendstel  Millimeter 
haben.  Das  Rot  verschwindet  also  bei  den  Dicken  (in  Millimetern)  0,00034;  0,00068; 
0,00102  u.  s.  w.  Bei  diesen  Dicken  wird  die  Platte  in  rotem  Lichte  dunkel  erscheinen. 

Fällt  weifses  Licht  auf  eine  dünne  Platte,  so  wird  diejenige  Farbe  vernichtet, 
für  welche  die  letztgenannte  Bedingung  erfüllt  ist;  die  übrigen  vereinigen  sich  zu 
einer  komplementären  Mischfarbe.  In  dem  vorigen  Beispiele  würde  die  Platte  bei  den 
genannten  Dicken  grün  erscheinen. 

b)  Keilförmige  Blättchen.  Ist  die  Schicht  keilförmig  und  nimmt  die 
Dicke  gleichmäfsig  zu,  so  erscheint  dieselbe  nach  dem  vorigen  im  einfarbigen  Lichte 
an  den  Stellen  am  dunkelsten,  wo  die  Dicke  0;  (2/n)  J/4;  (4/n)  1/4  . . .;  am  hellsten  da,  wo 
die  Dicke  (l/n)i/4;  (S/n)  1/4;  (5/n)l/4  ...  beträgt. 

Die  keilförmige  Platte  mufs  also  an  der  Kante  einen  dunklen  Streifen  und  dann 
abwechselnd  helle  und  dunkle,  der  Kante  parallele  Streifen  zeigen,  welche  gleich  weit 
voneinander  abstehen.  Die  Streifen  stehen  nm  so  näher  aneinander,  je  kleiner  1,  je 
brechbarer  also  die  Farbe  ist.   In  weifsem  Lichte  entstehen  daher  farbige  Bilder. 

c)  Newtons  Farbenglas.  Ist  die  Dicke  nicht  gleichmäfsig  zunehmend,  so 
unterscheidet  sich  die  Erscheinung  nur  dadurch,  dafs  der  Streifenabstand  nicht  gleich- 
mäfsig ist.  Newton  erzeugte  eine  derartige  Schicht,  indem  er  eine  schwach  gekrümmte 
Glaslinse  auf  eine  Glasplatte  legte  und  leicht  anprefste.    Da  Stellen  der  Luftschicht, 
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welche  gleich  weit  von  der  Berührungsstelle  entfernt  liegen,  gleich  dick  sind,  so 
bei  einer  solchen  Vorrichtung  kontentrische  Ringe  entstehen.  Im  homogenen  Lichte 
erscheint  die  Berührungsstelle  dunkel  und  umgeben  von  hellen  and  dnnklen  Ringen,  die 
nach  anfsen  hin  naher  zusammenrücken,  und  um  so  naher  aneinander  liegen,  je  brech- 
barer die  Farbe  ist.  Im  weifsen  Lichte  erscheinen  die  Ringe  farbig.  —  Newtonsche 
Farbenringe. 

2.  Farben  im  durchgelassenen  Lichte. 
(Fig.  227.)   Der  Strahl  BMYü  interferiert  mit  dem  in  dem  Innern  zweimal 
zurückgeworfenen  Strahle  A  L  XM  Y U.    Der  erste  Strahl  erleidet  keine  Verzögerung, 
der  zweite  ebenfalls  nicht,  wenn  die  Schicht  aus  einem  dichteren  Mittel  besteht; 

besteht  sie  aus  einem  dünneren,  so  erfahrt  er 
A  B  V  J)  eine  zweimalige  Verzögerung  um  eine  halbe, 

d.  h.  eine  Gesamtverzögerung  um  eine  ganze 
Wellenlänge.  Der  Gangunterschied  der  beiden 
Strahlen  ist  demnach  2ndcos/9  (siehe  1). 

Bei  senkrechtem  Auftreffen  findet  also 
ein  Maximum  statt  für  d  =  (2  m/n)  1/4,  ein  Mini- 
mura  für  d  =  [(2m±l)/n]  2/4.  Die  Erscheinung 
ist  also  gerade  entgegengesetzt  wie  im  auf- 
fallenden Lichte.  Die  Farben erscheinungen 
müssen  demnach  zu  den  früheren  komplementär 
sein.  Im  übrigen  greift  dieselbe  Betrachtung 
Fig.  ss 7.  Platz  wie  in  1. 


Durch  Messung  der  Dicke  der  Schicht  an  der  Stelle  eines  bestimmten  Ringes 
des  Kewtonschen  Apparates  kann  die  Wellen  lange  gefunden  werden.  Da  diese 
Messung  schwierig  ist,  so  wird  die  Methode  hier  übergangen.  Die  wissenschaftlichen 
Ergebnisse  stimmen  mit  donen  der  Tabelle  im  §  264  überein. 


Anmerkungen.  1.  Die  Farben  dünner  Blättchen  und  die  Newtonschen  Ringe 
lassen  sich,  wenn  die  Schicht  von  einer  starken  Lichtquelle  beleuchtet  wird,  sowohl 
im  auffallenden  als  auch  im  durchgelassenen  Lichte  durch  eine  Linse  auf  einen  weifsen 
Schirm  projizieren. 

2.  Terquems  Seifenlösung:  20 gr  fein  geschabte  und  vollkommen  getrocknete 
Marseiller  Seife  wird  in  1  1  destilliertem  warmen  Wasser  gelöst.  Die  Lösung  läfst  man 
24  Stunden  bei  niederer  Temperatur  (ca.  10°)  stehen;  darauf  filtriert  man  sie  wieder 
holt,  bis  sie  klar  durchläuft.  Zu  je  100  gr  Seifenlösung  fügt  man  30  gr  Zucker  hinzu. 
Die  Aufbewahrungsflaschen  und  Gebrauchsgefäfse  müssen  frei  von  jedem  kalkhaltigen 
Wasser  in  Gebrauch  genommen  werden. 


Auch  diese  Interferenzerscheinungen  geben  keinen  Aufschlufs 
darüber,  ob  die  Schwingungen  transversal  oder  longitudinal  sind. 


§  261.  Farben  dicker  Blättchen.  Nimmt  die  Dicke  der  Platten  zu,  so 
nimmt  auch  die  Zahl  der  farbigen  Strahlen,  welche  an  den  Minirais  und  Maximis 
beteiligt  sind,  zu.   Die  Platte  erscheint  dann  weifs. 
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Ein  Beispiel  wird  das  Gesagte  am  besten  erläutern.  Ist  eine  Luftschicht  (n  =  1 ) 
0,003  mm  dick,  so  werden  nach  §  260,  1  o)  [dj{X/i)  =  2  m  ^  1]  im  auffallenden  Lichte  alle 
diejenigen  Strahlen  ein  Maximum  zeigen,  bei  welchen  300/(i/4)  oder  1200:4  eine  un- 
gerade Zahl  ist  (wobei  d  und  1  in  Hunderttausendstel  mm  ausgedrückt  sind). 

Dividiert  man  1200  durch  72  (äufterstes  Rot),  so  erhält  man  16,6;  17  ist  also 
der  erste  (ungerade)  Teiler,  der  die  Wellenlänge  einer  Farbe  ergibt,  die  im  Maximum 
erscheint,  die  folgenden  Maxima  werden  den  Wellenlängen  1200/19,  1200/21  u.  8.  w. 
bis  zu  der  Grenze  der  sichtbaren  Strahlen  entsprechen.  Führt  man  die  Division  aus, 
so  ergeben  sich  die  Wellenlängen 

70,6;  63,2;  57,1;  52,2;  48;  44,4;  41,1;  38,7. 

Vergleicht  man  diese  Wellenlängen  mit  den  in  der  Tabelle  des  §  264  angegebenen,  so 
sieht  man,  dafs  von  allen  Spektralfarben  Strahlen  in  dem  Maximum  vorhanden  sind. 
Der  Eindruck  wird  also  Weifs  sein  (allerdings  kein  reines  Weifs,  da  in  allen  Teilen 
des  Spektrums  Strahlen  ausgelöscht  sind).  Nimmt  die  Dicke  zu,  so  wird  die  Zahl  der 
ungeraden  Divisoren  gröfter,  die  Differenz  der  Quotienten  also  kleiner,  somit  nimmt 
auch  die  Zahl  der  Maxima  in  allen  Teilen  des  Spektrums  zu. 

Im  einfarbigen  Lichte  müssen  der  Theorie  nach  in  einem  dicken  keilförmigen 
Blättchen  oder  bei  dem  Newtonschen  Apparate  (wenn  die  Luftschicht  dick  ist)  eben- 
falls die  dunklen  Streifen,  bezw.  die  dunklen  Ringe  auftreten.  In  der  Tat  ist  diese» 
der  Fall;  da  jedoch  das  angewandte  einfarbige  Licht  meist  zusammengesetzt  ist,  so 
treten  dabei  komplizierte,  den  Stöften  der  Akustik  ähnliche  Erscheinungen  auf,  die  wir 
hier  übergehen  müssen. 


3.  Beugnug  des  Lichtes.  (Diffraktion). 

(Grimaldi,  Young,  Fresnel,  Fraunhofer,  Ilerschel,  Schwerd.) 

§  262.    Grundversuch.   Beugung  durch  einen  Spalt 

a)  Objektiv.  Läfst  man  durch  einen  Spalt  ein  Bündel  paralleler  einfarbiger 
Strahlen  auf  einen  zweiten  Spalt  fallen,  so  erblickt  man  bei  genügender  Enge  des 
zweiten  Spaltes  auf  einem  in  ziemlicher  Entfernung  aufgestellten  Schirme  in  der 
Richtung  der  einfallenden  Strahlen  ein  helles  Bild  des  ersten  Spaltes,  welches  zu 
beiden  Seiten  von  abwechselnd  hellen  und  dunkeln  Streifen  umgeben  ist.  Die  Streifen 
sind  um  so  breiter,  je  weniger  brechbar  die  angewandte  Farbe  ist.  Wendet  man 
weiftes  Licht  an,  so  sieht  man  zu  beiden  Seiten  des  hellen  Spalt bildes  farbige  Streifen, 
welche  nach  Fraunhofer  Spektra  erster  Klasse  genannt  werden. 

Abänderung  des  Versuches.  Die  Erscheinung  wird  nicht  wesentlich  ver- 
ändert, nur  schärfer,  wenn  man  vor  dem  zweiten  Spalte  eine  Linse  anbringt  und  den 
Schirm  so  stellt,  dafs  ein  deutliches  Bild  des  ersten  Spaltes  auf  ihm  entsteht.  Bei 
dieser  Art  der  Darstellung  ist  es  zweckmfifsig,  die  Entfernung  der  beiden  Spalte  so 
groft  zu  nehmen,  dafs  das  deutliche  Bild  des  ersten  Spaltes  nahezu  in  der  Brennweite 
der  Linse  entsteht. 

Börner,  Lehrbuch  der  Pbyiik.    4.  Aufl.  17 


Digitized  by  LjOOQIC 


2:>8 


Die  Lehre  vom  Lichte. 


b)  Subjektiv.  Dieselbe  Erscheinung,  nur  glanzvoller,  beobachtet  man,  wenn 
man  durch  ein  Fernrohr  nach  dem  enten  Spalte  hinsieht  und  den  iweiten  unmittelbar 
vor  das  Objektiv  bringt.  In  diesem  Falle  genügt  es,  den  Spalt  durch  ein  Gaslicht 
oder  eine  Kerze  zu  beleuchten,  oder  nach  irgend  einer  hellen  Lichtlinie  (Sonnenlicht 
auf  einer  Glasröhre)  hin  zu  sehen. 

Erklärung  der  Erscheinungen.  Durch  die  den  zweiten  Spalt  treffenden 
parallelen  Strahlen  (Fig.  228.)  werden  die  in  dem  Spalte  liegenden  Ätherteilchen 
in  Schwingungszustände  von  gleicher  Phase  versetzt  Jedes  dieser  Teilchen  bildet 
ein  Zentrum  von  Elementarwellen,  die  in  dem  hinter  dem  Spalte  liegenden  Räume 
interferieren. 

Da  der  Spalt  sehr  eng  und  der  Schirm  im  Verhältnis  zu  dem  Spalte  sehr  weit 
entfernt  ist,  so  können  die  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Spaltes  nach  einem  Punkte 

des  Schirmes  (s.  B.  0)  hin- 
gehenden Strahlen  als  parallel 
angesehen  werden.  Wird  eine 
Linse  angewandt,  oder  wird 
die  Erscheinung  durch  ein 
Fernrohr  subjektiv  betrachtet, 
so  vereinigt  die  Objektivlinse 
die  von  den  einzelnen  Punkten 
des  Spaltes  ausgehenden,  unter 
sich  parallelen  Strahlen  in  der 
Brennweite  zu  einem  Punkte. 
Das  dort  entstehende  Bild  wird 
dann  entweder  auf  einem 
Schirme  aufgefangen  oder 
durch  die  Lupe  des  Fern- 
rohres  betrachtet.  Ans  dem 
Gesagten  geht  hervor,  dafs  es 
für  die  Erklärung  sämtlicher 
Arten  der  Darstellung  genügt, 
die  zur  Interferenz  kommenden 
Elementarstrahlen  als  unter 
sich  parallel  aufzufassen. 

Die  senkrecht  zu  dem 
Spalte  austretenden  Elementar- 
strahlen treffen  auf  dem  dem 
Spalte  parallelen  Schirme  mit 
gleicher  Phase  zusammen,  ver- 
stärken sich  also;  die  Mitte 
erscheint  hell  (Fig.  229  A). 

Die  unter  sich  parallelen, 
aber  zu  dem  Spalte  geneigten 
Elementarstrahlen  interferieren 
auf  dem  Schirme  mit  einem  ge- 
wissen Gangunterschiede.  Be- 
tragt der  Gangunterschied  AC 
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der  Randstrahlen  eine  halbe  Wellenlänge  (Fig.  229  B),  so  werden  diese  Randstrahlen 
sich  vernichten.  Der  Gangunterschied  je  zweier  anderer  Strahlen  ist  geringer  als 
eine  halbe  Wellenlänge  und  wird  immer  kleiner,  je  näher  die  beiden  Strahlen  der 
Mitte  liegen.  Es  wird  also  für  je  zwei  symmetrisch  au  der  Mitte  liegende  Ele- 
mentarstrahlen eine  teilweise  Schwächung  eintreten,  die  um  so  geringer  ist,  je 
kleiner  ihr  Abstand  ton  der  Mitte  ist.  Die  betreffende  Stelle  auf  der  Wand  wird 
also  viel  weniger  hell  sein  als  die  vorhin  betrachtete  Mitte.  Eine  genauere 
Berechnung  zeigt,  dafs  die  Stärke  der  Beleuchtung  etwa  0,4  von  derjenigen  der 
Mitte  ist. 

Beträgt  der  Gangunterschied  (AC)  der  Randstrahlen  zwei  halbe  Wellenlängen 
(Fig.  229  C),  so  kann  man  das  Bündel  in  zwei  gleiche  Bündel  zerlegen.  Jedem  Strahle 
des  einen  Bündels  entspricht  dann  ein  Strahl  des  anderen,  der  gegen  ihn  einen  Gang- 
unterschied von  einer  halben  Wellenlänge  hat.  Die  beiden  Bündel  vernichten  sich 
also  vollständig;  an  der  betreffenden  Stelle  der  Wand  entsteht  Dunkelheit. 

Beträgt  der  Gangunterschied  (AC)  der  Randstrahlen  drei  halbe  Wellenlängen 
( Fig.  229  D),  so  zerlege  man  das  Bündel  in  drei  gleiche  Bündel.  Der  Gangunterschied 
der  ersten  beiden  beträgt  eine  halbe  Wellenlänge;  dieselben  vernichten  sich  also. 
Die  Strahlen  des  letzten  Bündels  interferieren  wie  in  dem  in  Fig.  B  dargestellten 
Falle,  die  resultierende  Schwingungsweite  ist  aber,  da  nur  der  dritte  Teil  der  Strahlen 
in  Betracht  kommt,  nur  von  der  in  Fig.  B,  die  Stärke  der  Beleuchtung  also  nur 
'„  der  früheren,  mithin  0,045  von  derjenigen  der  Mitte. 

Schliefst  man  in  derselben  Weise  weiter,  so  findet  man,  dafs  jedesmal  die  Ge- 
samtwirkung  Null  ist,  wenn  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  ein  gerades  Viel- 
faches einer  halben  Wellenlänge  beträgt,  dafs  dagegen  eine  Lichtwirkuug  vorhanden 
ist,  wenn  der  Gangunterschied  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  aus- 
macht. Aus  der  Entwickelung  geht  auch  hervor,  dafs  der  Übergang  von  der  einen 
Stelle  zur  anderen  ein  allmählicher  sein  mufs.  Die  Stärke  der  Beleuchtung  an  den 
Stellen  der  Mazima  nimmt  sehr  rasch  ab,  so  dafs  in  einiger  Entfernung  von  der  Mitte 
die  Erscheinung  unsichtbar  wird. 

Da  bei  kürzeren  Wellenlängen  die  genannten  Gangunterschiede  früher  ein' 
treten,  so  liegen  die  hellen  und  dunkeln  Streifen  um  so  näher  zusammen,  je 
brechbarer  die  angewandte  Farbe  ist.  Bei  Anwendung  von  weifsem  Lichte  werden 
diejenigen  Stellen,  wo  die  Maxima  sämtlicher  Farben  zusammentreffen,  weife  er- 
scheinen; alle  übrigen  Stellen  müssen  wegen  des  Fehlens  einzelner  Farben  Misch- 
farben zeigen. 


ein  *p  kann  bei  hinreichender  Entfernung  des  Schirmes  ohne 
erheblichen  Fehler  gleich  EF'DE  gesetzt  werden.  Ist  nun 
EF**  J,  D  E  =  Z>,  so  ist 


a)  Objektiv.   Ist  F  in  Fig.  230  die  Stelle  des  ersten 
dunkeln  Streifens,  und  ist  AD  =  d,  so  ist  die  Wellenlänge 


Fig.  230. 
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Für  den  zweiten  dunkeln  Streifen  ergibt  sich 


wenn  d,  den  Abstand  des  zweiten  Streifens  von  der  Mitte  bezeichnet,  u.  s.  f. 

d"  kann  bei  einem  Schulversuche  direkt  mittels  eines  anf  den  Schirm,  besser 
noch  auf  eine  matte  Glasscheibe  gezeichneten  Maßstabes  gemessen  werden.  l>  wird 
mit  dem  Bandmafse  gemessen.  Am  schwierigsten  ist  die  Messung  ton  d.  Hat  man 
einen  Spalt  mit  Mikrometerschraube  und  Teiltrommel,  so  kann  durch  die  Bewegung 
derselben  die  Breite  bestimmt  werden.  Ist  der  Spalt  in  eine  Stanniolplatte  ein- 
geschnitten, so  lafst  sich  seine  Breite  unter  dem  Mikroskope  mittels  eines  Glasmikro- 
meters ermitteln.  Ist  diese  Messung  nach  der  Beschaffenheit  des  Spaltes  unmöglich, 
so  kann  seine  Breite  mit  dem  Theodoliten  in  folgender  Weise  gemessen  werden. 
Befindet  sich  ein  Gegenstand  in  dem  Brennpunkte  einer  Linse,  so  treten  die  von  einem 
Punkte  desselben  ausgehenden  Strahlen  parallel  aus.  Der  Sehwinkel,  unter  welchem 
das  Bild  von  der  Linse  aus  erscheint,  ist  gleich  dem  des  Gegenstandes.  Ist  nun  « 
dieser  Winkel,  /  die  Brennweite,  so  ist  die  Gröfse  des  Gegenstandes  £  =  2/-tg«;2. 
Bringt  man  nun  den  Spalt  in  den  Brennpunkt  einer  (womöglich  achromatischen)  Linse 
von  bekannter  Brennweite,  so  l&fst  sich  der  Winkel  o  mittels  eines  dicht  vor  die  Linse 
gebrachten  und  gehörig  ausgezogenen  Theodoliten  messen,  also  B  berechnen.  —  Bei 
einem  solchen  Versuche  ergab  sich  für  grünes  Licht  d  =  3,5mm;  d  —  0,26 mm; 
£=  1700  mm  und  hieraus  A  =  0,000  525  mm. 

b)  Subjektiv.  Man  bringt  unmittelbar  hinter  den  Beugungsspalt  das  Fern- 
rohr eines  Theodoliten,  mifst  die  Winkelabst&nde  der  dunkeln  Streifen  von  der  Mitte 
und  bestimmt  hieraus  den  Mittelwert  tp  für  den  Abstand  zweier  dunkeln  Streifen.  Es 
ergibt  sieh  dann  die  Wellenlänge  aus  Gleichung  (1  zu 


Bei  einer  derartigen  Messung  ergab  sieh  für  rotes  Licht 

«/  =  9',2;  d  =  0,26  mm  (s.  o.)  und  hieraus  l  «  0,000  69  mm. 


*  §  263.    Beugungserscheinungen  bei  Anwendung  mehrerer  Spalte. 

Wir  betrachten  nur  einige  spezielle  Fälle  eingehender. 

a)  Zwei  Spalte. 

Im  wesentlichen  erscheint  dieselbe  Beugungsfigur  wie  bei  einem  Spalte,  nur 
ist  dieselbe  von  neuen  schwarzen  Streifen  durchschnitten.  Die  Spektra  erster  Klasse 
(durch  einen  Spalt)  werden  von  diesen  Streifen  in  kleinere  Abteilungen  zerlegt,  die 
nach  Fraunhofer  Spektra  zweiter  Klasse  heifsen.  Die  dunklen  Streifen  treten 
besonders  scharf  in  der  Mitte  auf. 

Die  von  den  beiden  Spalten  unter  sich  parallel  ausgehenden  Elementarstrahlen 
werden  in  einem  Punkte  der  Netzhaut  oder  in  einem  Punkte  der  Brennebene  einer 
Linse  (des  Fernrohrobjektivs)  vereinigt.  Ist  also  der  Gangunterschied  ein  derartiger, 
dafs  ein  Spalt  ein  Minimum  erzeugen  würde,  so  werden  auch  beide  Spalte  ein  Minimum 
erzeugen.   Die  Minima  erster  Klasse  bleiben  also  bestehen. 


i  =  d  •  sin  (f. 
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Anden  ist  es  mit  den  Maiimis.  Denn  an  den  Stellen»  wo  ein  Spalt  ein  Maximum 
erzeugen  würde,  kann  durch  das  Zusammenwirken  beider  8palte  ein  Minimum  erzeugt 
werden. 

Die  Wirkung  beider  8palte  aufeinander  ergibt  sich  aus  folgender 
Überlegung: 

Ein  Maximum  wird  an  den  Stellen  erzeugt,  für  welche  der  Gangunterschied 
A  C  (Fig.  281a.)  gleichliegender  Strahlen  beider  Spalte  ein  gerades  Vielfaches  einer 
halben  Wellenlange  betragt,  also,  weil  AC  =  AD  •  sin  tp  =  {d  -f-  e)  sin  tp,  da,  wo 
(d  +  e)siny  =  2*1/2,  also  sin  q>  «  2« .  kf[2(d  +  e)]  ist.  (d  Breite  des  Spaltes,  «  Ab- 
stand der  beiden  Spalte.) 

Ein  Minimum  entsteht  an  den  Stellen,  wo  der  Gangunterschied  gleichliegender 
Strahlen  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  betragt,  also  wo  (d  +  e)  sin  «*> 
=  (2n  —  1 )  1/2,  also  sin  tp  =  (2n  —  l)l/[2{d  +  e)}  ist. 

Nach  §  262  (Fig.  230.)  ist  der  Abstand  eines  Maximums  oder  Minimums  von 
der  Mitte  des  Schirmes  J  sin  y.  Es  entstehen  demnach  durch  die  Wirkung 
beider  Spalte  aufeinander  Maxima  da,  wo  t  =  2nDl/[2{d  +  e)],  und  Minima  da,  wo 
d  =  (2n  —  l)Zn/[2(d  +  e)]  ist.  Bexeichnet  man  Di/[2 (d  +  «)]  mit  C,  so  entstehen 
Maxima  bei  d—2nC  und  Minima  bei  «f=  (2«  —  1) C. 

Stellen  in  Figur  23  Ib  die  mit  den  fortlaufenden  Zahlen  bezeichneten  Strecken 
die  den  verschiedenen  Werten  von  tp  entsprechenden  Abstände  auf  dem  8chirme  dar, 


; 

r 


Fig.  HL 


welche  wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  als  gleich  (=-C)  angenommen  werden  können 
(wenn  man  für  «  die  Reihe  der  natürlichen  Zahlen  setzt),  so  treten  Minima  auf  bei 

1,  3,  5,  ?,...-;  Maxima  dagegen  bei  2,  4,  6,  

Diese  Wirkung  der  beiden  Spalten  aufeinander  wird,  wie  oben  erwähnt,  verändert 
durch  die  Einzelwirkungen  der  Spalte,  bei  welchen  die  Minima  der  ersten  Klasse  be- 
stehen bleiben.  Diese  treten  aber  auf,  wenn  der  Gangnnterschied  der  ftufsersten 
Strahlen  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  betragt,  wenn  also  (Fig.  231a.) 


d •  sin tp  =  2 m  y  ist,  also  für  sin ^-=2m  -  *y 


2d' 


AF=*  AB -sin  <p 
oder  S  =  D  •  sin  tp  =  2  Dm  1/(2  d)  ist 

Diese  Minima  fallen  nur  dann  gerade  an  die  Stellen  der  Maxima  zweiter  Klasse,  wenn 

l       „         X  .     »  d 


2m 


2n 


,  oder      =  —  ist. 


2d  2(d  +  c)>  ™  n       d  +  6 

d  mufs  also  zu  d  4- «  in  einem  rationalen  Verhaltnisse  stehen,  wenn  die  durch  zwei 
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Spalte  hervorgerufenen  Maxima  teilweise  ausgelöscht  werden  eollen.  Iat  t.  B.  d  =  e< 
so  fallen  noch  Minima  auf  diejenigen  Maxima,  für  welche  n-*2m  ist,  also  auf 


,8 


4  m 


2(d-t-e)'~  2{d  +  e) 2(d  +  e) 

(In  der  Figur  b  sind  diese  Stellen  durch  doppelte  Linien  angedeutet.)  Von  diesem 
zufälligen  Zusammentreffen  der  Minima  erster  Klasse  mit  den  Maximis  zweiter  Klasse 
soll  im  folgenden  abgesehen  werden. 

b)  Vier  Spalte. 

Betrachtet  man  zunächst  die  Wirkung,  welche  das  erste  Spaltpaar  auf 
das  zweite  ausübt,  so  ergibt  Bich  Folgendes  (Fig.  232a.): 


H 

•* 

-♦♦ 

i 

V 

Fi*,  ssa. 


Maxima  werden  eintreten,  wenn 

AC—  AB  •  sin  </  «=  2  (d  4-  e)  sin  tr  =  2n  4" »  oder  ein  7=  2n  •  — — *  ist. 

2  4(d+e) 

Minima  entstehen  an  den  Stellen,  für  welche 


2(d+e)riny.  — (2n  —  l)-*-,  oder  sin  <f  ~  2(n  -  !)•- 


ist 


(d-r-e) 

Die  Fig.  232  b  stellt  die  Abschnitte  auf  dem  Schirme  dar,  welche  xu  den  ein 
seinen  y  gehören,  wenn  man  für  n  die  Reihe  der  natürlichen  Zahlen  einsettt.  Da 

X  1  l 


4(ct  +  e)      2  2(rf  +  e) 


ist, 


so  sind  die  Abschnitte  die  Hälfte  derjenigen  in  Fig.  231.  Minima  treten  bei  den  un- 
geraden, Maxima  bei  den  geraden  Zahlen  auf. 

Infolge  der  Wirkung  jedes  Spaltpaares  auf  sich  selbst  treten  noch 
Minima  hinzu,  wenn 

,iB  „ .  -  (i.  - 1)       _  i  (i.  _  i)  4 

Es  treten  also  noch  Minima  auf  bei  den  Teilstrichen  2,  6,  10,  14 ... .  Diese  Minima 
sind  durch  einen  Doppelstrich  angedeutet  (Es  sind  dieselben,  die  in  Fig.  231  b  durch 
einen  einfachen  Strich  bezeichnet  wurden.)  Die  Maxima  befinden  sich  also  an  den 
Stellen 

4,  8,  12,  16,  20....  4n  — , 
also  an  denselben  Stellen  wie  früher. 
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c)  Beliebig  viele  Spalte. 

Schliefst  man  in  derselben  Weise  weiter  auf  8,  16,  u.  s.  w.  Spalte,  so  ergibt 
sich,  dafs  die  Maxima  an  denselben  Stellen  bleiben,  aber  immer  schmaler  werden,  weil 
die  benachbarten  Minima  immer  näher  rücken.  Andererseits  aber  werden  die  Maxima 
immer  intensiver,  da  mit  der  Zahl  der  Öffnungen  die  Lichtstärke  lunimmt.  Die 
Minima  werden  immer  xahlreicher  und  bedecken  bald  die  Zwischenräume  zwischen 
den  Maximis  so,  dafs  dieselben  dunkel  erscheinen.  Wenn  nicht  zufällig  das  Verhältnis 
d/(<J-f-e)  dem  von  kleinen  ganzen  Zahlen  gleichkommt,  so  haben  die  von  den  einseinen 
Spalten  herrührenden  Minima  auf  die  Maxima  keinen  Einflufs.  Aufserdem  ergibt  sich 
aus  der  Entwicklung ,  dafs  die  Lage  der  Maxima  nur  von  <I  +  e,  nicht  von  d  ab- 
hängig ist. 

Befestigt  man  daher  vor  dem  Fernrohre,  welches  nach  einem  in  einfarbigem 
Lichte  leuchtenden  Spalte  gerichtet  ist,  ein  aus  feinen  Spalten  bestehendes  Gitter, 
so  sieht  man  eine  Reihe  von  einzelnen  Spaltbildern,  welche  von  der  Mitte  aus  an 
Intensität  abnehmen  und  durch  dunkle  Zwischenräume  getrennt  sind.  Der  Abstand 
der  Bilder  ist  nach  a)  durch  sin  tp  »  (6  «  d  +  e)  bestimmt.  Die  Entfernung  der 
Spalte  voneinander  ist  also  (für  kleine  Winkel)  dem  Abstände  der  Linien  umgekehrt, 
demnach  der  Anzahl  der  Linien  auf  die  Breite  1  direkt  proportional.  Ferner  ist  der 
Abstand  der  Linien  der  Wellenlänge  direkt  proportional,  also  für  rotes  Licht  am 
gröfsten,  für  violettes  am  kleinsten.  Da  die  Wellenlänge  der  violetten  Strahlen  etwas 
mehr  als  die  Hälfte  derjenigen  der  roten  Strahlen  beträgt,  so  erscheinen  die  violetten 
Linien  nicht  ganz  auf  die  Hälfte  der  roten  zusammengerückt. 

Läfst  man  weifses  Licht  durch  ein  Gitter  fallen,  so  erscheinen  in  der  Mitte 
Spaltbilder  sämtlicher  Farben,  welche  den  Eindruck  von  Weifs  hervorrufen.  Zwischen 
dem  ersten  roten  und  dem  ersten  violetten  Seitenbild  treten  die  Seitenbilder  der 
übrigen  Spektralfarben  der  Reihe  nach  auf;  es  entsteht  mithin  ein  vollständiges 
Spektrnm.  Ebenso  entsteht  zwischen  dem  zweiten  roten  und  dem  zweiten  violetten 
Seitenbild  ein  Spektrum  u.  s.  w.  Das  zweite  Soitenspektrum  fällt  teilweise  anf  das 
dritte,  so  dafs  hier  schon  Mischfarben  entstehen.  Das  letztere  ist  umsomehr  der  Fall, 
je  weiter  die  Seitenspektra  von  der  Mitte  abstehen.  In  einiger  Entfernung  ist  die 
Mischung  so  stark,  dafs  sie  den  Eindruck  von  Weifs  hervorruft.  Ganz  rein  sind  also 
nur  die  beiden  ersten  Seitenspektra.  Die  Farben  werden  um  so  reiner,  je  feiner  das 
Gitter  (je  gröfser  die  Anzahl  der  Spalte  und  je  geringer  die  Breite  der  einzelnen 
Spalte)  ist.  Bei  hinlänglicher  Feinheit  sind  bei  Anwendung  von  Sonnenlicht  die 
Fraunhoferschen  Linien  zu  erkennen. 

Die  Reihenfolge  der  Farben  in  dem  Gitterspektrum  ist  dieselbe  wie  in  dem 
prismatischen  Spektrnm.  Das  Gitterspektrum  unterscheidet  sich  von  dem  prismatischen 
aber  dadurch,  dafs  sämtliche  Farben  gleichen  Raum  einnehmen,  während  bei  dem 
prismatischen  Spektrum  die  Farben  nach  dem  roten  Ende  hin  mehr  zusammengeschoben 
erscheinen.    Die  Linie  D  bildet  ungefähr  die  Mitte  des  Gitter  Spektrums. 

Die  feinsten  Gitter  werden  erhalten,  indem  man  mittels  eines  Diamanten  (Teil- 
maschine) in  ein  Planglas  Linien  einritzt.  (Nobert.) 


*  §  264.     Genaue    Messung   der  Wellenlängen    durch  Anwendung 
eines  Gittert. 


Es  ist 
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Die  Messung  llfst  sich  mit  grober  Genauigkeit  ausführen,  daher  liefert  diese  Methode 
die  genauesten  Ergehnisse. 

Ist  n  die  Anzahl  der  Linien,  welche  auf  1  mm  Breite  vorhanden  sind,  so  ist 
d  4-  e  =  —  1 ),  also  ji  =  —  l )]  gin  y.  Der  Winkel  y  wird  mit  dem  Spektrometer, 
dem  Goniometer  oder  dem  Theodoliten  gemessen. 

Nach  dieser  Methode  sind  die  im  folgenden  mitgeteilten  genauen  Wellenlängen 
der  Frannhoferschen  Linien  bestimmt  worden: 


Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  ist  dabei  zu  c  =  310  000  km  an- 
genommen worden. 

§  285.  Beugunggerscheinungen  durch  beliebige  Öffnungen.  Eine  kreis- 
förmige Öffnung  gibt  ähnliche  Beugungserscheinungen  wie  ein  Spalt.  Die  Maxima 
und  Minima  (die  farbigen  Streifen  bei  weifsem  Lichte)  ordnen  sich  kreisförmig  um  die 
helle  Mitte.  Bei  zwei  und  mehr  kreisförmigen  oder  bei  anders  gestalteten  Öffnungen, 
sich  kreuzenden  Spalten  und  Gittern  werden  die  Erscheinungen  sehr  verwickelt. 

Die  gleichen  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  das  Licht  von  geritzten  Ober- 
flächen zurückgeworfen  wird  (Reflexionsgitter). 

Beugungserscheinungen  durch  die  Fahne  einer  kleinen  Feder,  die  Wimpern  des 
Auges,  durch  Musselin,  Flor  und  andere  Stoffe,  Farben  der  Perlmutter  u.  s.  w.  Be- 
streut man  eine  Glastafel  mit  Lykopodiumsamen  und  betrachtet  durch  dieselbe  ein 
Licht,  so  siebt  man  einen  Kreis  von  Beugungsfarben.   (Vgl.  §  298!) 

Schlufsbemerkung.  Auch  die  Beugungserscheinungen  ent- 
scheiden die  Frage  nicht,  ob  die  Lichtschwingungen  transversal 
oder  longitudinal  sind. 


Zu'  den  folgenden  Versuchen  werden  u.a.  Platten  von  Turmalin  angewandt; 
der  Turmalin  ist  ein  borhaltiges  Doppelsilikat  von  komplizierter  Zusammensetzung, 
welches  in  dem  hcxagonalen  Systeme  krystallisiert  und  verschieden  gefärbt  ist  (schwarz, 
braun,  grün,  gelb,  farblos).    Die  dunklen  Platten  sind  zu  unseren  Versuchen  brauch- 


Wellenlänge  Schwingungszahl 
in  ftft  (Milliontel  Millimeter)      in  Billionen 


B,  rot   

C\  orangerot    .  .  .  . 

A  gelb  

grün  

F,  hellblau  

(7,  dankelblau  .  .  .  . 
Ht  violett   


688  451 
656  472 

689  526 
527  .588 
486  638 
430  721 
395  783 


3.  Polarisation  des  Lichtes. 
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bar.  Dieselben  werden  parallel  tu  der  Hauptachse  geschnitten.  Meist  sind  die  Platten 
rechtwinklig  so  gefafst,  dafs  die  längere  Seite  des  Rechtecks  die  Richtung  der  Haupt- 
achse angibt. 

§  266.    Grundversuche.   (Malus  1808-1810.) 

Die  Versuche,  a)  Objektiv.  Man  erzeuge  von  einer  mit  weifsem  Lichte 
beleuchteten,  parallel  zu  der  Achse  geschnittenen  Tunnalinplatte  ein  deutliches  Bild 
auf  einer  weifsen  Wand  und  drehe  die  Platte.  Sie  erscheint  in  jeder  Lage  gleich 
hell.  —  Läfst  man  das  durch  die  erate  Platte  hindurchgegangene  Licht  durch  eine 
zweite  Tunnalinplatte  fallen,  so  erhält  man  im  allgemeinen  das  Doppelbild  der  beiden 
Platten.  Der  von  beiden  bedeckte  Raum  aber  erscheint  jetzt  je  nach  der  gegenseitigen 
Lage  der  beiden  Platten  in  verschiedener  Helligkeit.  In  einer  bestimmten  Lage  (wenn 
die  Achsen  der  beiden  Platten  parallel  sind)  ist  die  gröfste  Helligkeit  vorhanden. 
Dreht  man  nun  die  eine  der  beiden  Platten,  so  nimmt  die  Starke  der  Beleuchtung  ab 
und  wird  Null,  wenn  die  Achsen  sich  rechtwinklig  kreuzen. 

b)  Subjektiv.  Man  halte  die  Platten  erst  einzeln  und  dann  zusammen 
(Turmalinzange)  vor  das  Auge  und  verfahre  wie  in  a). 

Gesetze.  1.  Das  durch  eine  Tunnalinplatte  hindurchgegangene  Licht  zeigt 
eine  Zweiseitigkeit,  d.  h.  ein  verschiedenes  Verhalten  nach  zwei  Seiten  hin.  Man 
nennt  es  polarisiertes  Licht.  (Newton.) 

2.  Aus  dem  zweiten  Versuche  geht  hervor,  dafs  das  Licht  nicht  aus 
Longitudinal- Schwingungen  bestehen  kann;  denn  dann  wäre  kein  Grund  vor- 
handen, dafs  es  bei  gekreuzten  Platten  nicht  durchgelassen  würde.  (In  bezug 
auf  longitudinale  Schwingungen  sind  die  Verhältnisse  bei  jeder  Lage  der  Platten 
dieselben.)  Es  mufs  daher  angenommen  werden,  dafs  das  Licht  aus 
Transversal-Schwingungen  bestehe.  Diese  Schwingungen  aber  müssen 
senkrecht  zu  der  Fortpflanzungsrichtung  der  Strahlen  erfolgen.  Denn  wäre  das 
nicht  der  Fall,  so  liefse  sich  jede  schiefe  Schwingung  in  zwei  Komponenten  zer- 
legen, von  denen  die  eine  zu  der  Fortpflanzuogsrichtung  senkrecht  stände  und  die 
andere  in  die  Fortpflanznngsrichtung  fiele.  Da  die  letztere  durchgelassen  würde, 
so  wäre  eine  vollständige  Auslöschung  des  Lichtes  nicht  möglich. 

Um  die  bisher  betrachteten  Erscheinungen  zu  erklären,  genügt  die  Annahme, 
dafs  der  Turmalin  nur  diejenigen  Schwingungen  durchlast,  welche  in  einer  bestimmten 
(durch  den  Strahl  gelegten)  Ebene,  der  Schwingungsebene,  erfolgen,  und  dafs  jede 
Schwingung,  welche  gegen  diese  Ebene  geneigt  ist,  sich  in  zwei  Teilschwingungen 
zerlegt,  von  denen  die  eine  in  die  Ebene  fällt,  die  andere  senkrecht  zu  derselben  steht 
(also  vernichtet  wird).  Da  der  zweite  Turmalin  das  durch  den  ersten  durchgegangene 
Licht  vernichtet,  wenn  seine  Hauptachse  auf  derjenigen  des  ersten  Turmalins  senkrecht 
steht,  so  folgt,  dafs  die  Schwingungen  des  durch  einen  Turmalin  hindurchgegangenen 
Lichtes  entweder  in  der  Richtung  der  Hauptachse  oder  senkrecht  zu  derselben  erfolgen, 
denn  in  beiden  Fällen  vernichtet  der  zweite  Turmalin  die  Strahlen  des  ersten,  weil 
ihre  Schwingungsebenen  aufeinander  senkrecht  6tehen. 

Das  Licht,  welches  durch  den  Turmalin  gezwungen  worden  ist,  in  einer 
Ebene  zu  schwingen,  heifst  geradlinig-polnrisiert.    Es  bleibt  dabei  un- 
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entschieden,  ob  die  Schwingungsebene  mit  einer  durch  die  Hauptachse  gelegten 
oder  mit  einer  senkrecht  zu  derselben  stehenden  Ebene  zusammenfallt  Da  ge- 
wöhnliches Licht  von  einer  Turmalinplatte  in  jeder  Lage  derselben  durchgelassen 
wird,  so  müssen  wir  ferner  annehmen,  dafs  es  aus  Schwingungen  besteht,  die  im 
raschen  Wechsel  nach  allen  möglichen  Richtungen  erfolgen. 

Die  in  den  Versuchen  beobachteten  Erscheinungen  lassen 
sich  nun  auf  Grund  der  gemachten  Annahmen  im  einseinen  leicht 
erklären. 

a)  Eine  Platte  (Fig.  233.).  AB  sei  die  Schwingungsebene 
des  Tormalins,  ab  eine  Schwingung  des  gewöhnlichen  Lichtes 
(ob  =  a  die  Amplitude),  ab  zerlegt  sich  in  cd  und  ef;  ef  wird 
vernichtet,  cd  durchgelassen.  Ist  «  der  Winkel,  welchen  die 
Schwingungen  mit  der  Schwingungsebene  des  Turmalins  bilden,  so 
ist  oc  =  o-  cos  o;  oc  wird  also  um  so  gröfser,  je  kleiner  «  ist,  es 
wird  also  gleich  o,  wenn  « =0  ist.  Bei  dem  Wechsel  der  Schwingungs- 
richtung findet  also  genan  genommen  ein  Wechsel  der  Lichtstärke 

statt.  Da  das  Bild  aber  immer  gleich  hell  ist,  so  müssen  wir  annehmen,  dafs  der 
Wechsel  in  der  Schwingungsrichtung  in  so  kurzen  Zeitintervallen  stattfindet,  dafs  ein 
Unterschied  in  der  Beleuchtung  nicht  wahrzunehmen  ist. 

b)  Zwei  Platten  (Fig.  234.).  AB  sei  die  Schwingungsebene 
der  ersten,  CD  die  der  zweiten  Platte,  a  ihr  Neigungswinkel,  ab 
sei  die  Schwingung  des  Strahles  nach  seinem  Durchgange  durch 
die  erste  Platte.  Da  der  zweite  Turmalin  das  Licht  nur  in  der 
Ebene  CD  durchlftfst,  so  zerlegt  sich  die  Schwingung  ab  in  die 
beiden  cd  und  «/.  ef  wird  vernichtet.  Die  Schwingungsweite  des 
durchgelassenen  Strahles  ist  oc  =  oa-  cos«.  Sie  ist  also  um  so 
gröfser,  je  kleiner  «  ist.  Ist  «  =  0,  d.  h.  sind  die  Schwingungs- 
ebenen (also  auch  die  Achsen)  parallel,  so  ist  oc  =  oa,  das  Licht 
wird  ungehindert  durchgelassen;  ist  « =  90°,  d.  h.  stehen  die 
Schwingungsebenen  (also  auch  die  Achsen)  aufeinander  senkrecht, 
so  ist  oc  =  0,  d.h.  es  wird  gar  kein  Licht  durchgelassen. 


 c 

0 

/ 

z 

B 

Ft(.  »33. 

§  267.   Zurtickwerfung  des  polarisierten  Lichtes. 

Versuche,  a)  Objektiv.  Man  leite  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  auf  einen 
Turmalin,  lasse  die  durchgegangenen  Strahlen  unter  einem  Winkel  von  56°  auf  einen 
auf  der  Röckseite  geschwärzten  Spiegel  fallen  und  entwerfe  mittels  einer  Linse  ein 
deutliches  Bild  des  Turmalins  auf  einer  weifsen  Wand.  Steht  die  Achse  des  Turmalins 
senkrecht  auf  der  Reflexionsebene,  so  findet  vollständige  Reflexion  statt.  Dreht  man 
den  Turmalin,  so  wird  das  Bild  lichtschwacher  und  verschwindet  fast  vollständig,  wenn 
die  Achse  des  Turmalins  mit  der  Reflexionsebene  zusammenfällt. 

wo*  b)  Subjektiv.   Man  beleuchte  den  Turmalin  durch  eine  Kerze  und  betrachte 

braut,  sein  Bild  bei  verschiedener  Lage  der  Achse  in  einem  geschwärzten  Spiegel,  auf  dessen 
Mitte  die  Strahlen  unter  einem  Winkel  von  56°  auffallen. 
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Gesetze.  Das  polarisierte  Licht  zeigt  die  erwähnte  Zweiseitigkeit  bei  der 
ZurOckwerfung  deutlich.  Bei  einer  bestimmten  Lage  seiner  Schwingungsebene  zur 
Reflexionsebene  wird  es  vollständig,  bei  einer  dazu  senkrechten  Lage  gar  nicht 
zurückgeworfen. 

§  268.    Brechung  des  polarisierten  Lichtes. 

Versuch«,  a)  Objektiv.  (Fig.  235.)  Man  lasse  das  durch  den  Turmalin  T 
hindurchgegangene  Licht  durch  einen  Glassatz  G  (eine  Säule  von  vielen  Glasplatten) 
gehen,  so  dafs  es  unter  einem  Winkel  von  56°  auffallt,  und  erzenge  mittels  einer  Linse  L 
ein  deutliches  Bild  des  Turmalins  auf  der  Wand. 
Ist  die  Achse  des  Turmalins  mit  der  Brechungs- 
ebene zusammenfallend,  so  ist  das  Bild  am 
hellsten;  die  Lichtstärke  nimmt  ab,  wenn  der 
Turmalin  gedreht  wird,  und  ist  nahezu  gleich 
Null,  wenn  die  Achse  des  Turmalins  auf  der 
Brechungsebene  senkrecht  steht. 

b)  Subjektiv.  Man  sehe  durch  den  Glassats  nach  dem  Turmalin  hin  und 
drehe  denselben. 

Gesetze.  Auch  bei  der  Brechung  zeigt  sich  die  Zweiseitigkeit  des  polari- 
sierten Lichtes.  Die  Erscheinungen  sind  indessen  zu  denen  des  vorigen  Paragraphen 
komplementär. 

Das  letztere  zeigt  sich  sehr  deutlich  bei  der  objektiven  Darstellung,  da 
die  beiden  Erscheinungen  gleichzeitig,  die  eine  an  der  Wand,  die  andere  an  der 
Decke,  wahrgenommen  werden  können.  In  diesem  Falle  stellt  man  zweckmäfsig 
die  Linse  zwischen  Turmalin  und  Glassatz,  so  dafs  das  reflektierte  Bild  an  der 
Decke,  das  durchgelassene  auf  einem  gleich  weit  entfernten  Schirme  entsteht. 

Da  Spiegel  und  Glassatz  sich  gegen  polarisiertes  Licht  wie  eine  Turmalinplatte 
verhalten,  so  liegt  die  Annahme  nahe,  dafs  sie  auch  wie  eine  solche  auf  gewöhnliches 
Licht  wirken,  dasselbe  also  polarisieren.  Die  Richtigkeit  dieser  Annahme  soll  im 
folgenden  geprüft  werden. 


Fip.  asa. 


§  269.   Polarisation  durch  Zurückwerfung. 

Versuche,   a)  Objektiv.  (Fig.  236.)  Man  lasse  parallele  Strahlen  unter  einem 
Winkel  von  56°  auf  einen  auf  der  Rückseite  geschwärzten  Spiegel  S  und  von  da  durch  eine 
Turmalinplatte  T  fallen  und  erzeuge  durch  eine  Linse  L 
ein  deutliches  Bild  der  Platte  auf  einem  Schirme  Sek. 
Steht  die  Achse  des  Turmalins  senkrecht  auf  der  Re- 
flexionsebene,  so   findet   vollständige  Zurückwerfung  f 
statt.   Ist  sie  derselben  parallel  (mit  ihr  zusammen- 
fallend), so  wird  das  Bild  fast  vollständig  ausgelöscht. 
(Vollständige  Dunkelheit  findet  nur  bei  einfarbigem 
Lichte  statt.)   Bei  der  Drehung  von  der  einen  Lage 
bis  zu  der  anderen  findet  eine  allmähliche  Abnahme  der 
Lichtstärke  statt.  —  Hat  der  Spiegel  eine  andere  Nei- 
gung als  56°  zu  den  Strahlen,  so  ist  der  Helligkeits- 
unterschied weniger  stark. 


Fig.  ase. 
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b)  Subjektiv.  Man  stelle  eine  Kerze  so  auf,  dafs  die  Verbindungslinie  ihrer 
Mitte  mit  der  Mitte  des  Spiegels  mit  dem  Einfallslote  einen  Winkel  von  56°  ein- 
schliefst und  betrachte  das  Bild  in  dem  Spiegel  durch  eine  Turmalinplatte. 

Gesetze.  Das  unter  einem  Winkel  von  56°  auf  einen  Spiegel  fallende 
gewöhnliche  Licht  ist  nach  der  Reflexion  geradlinig  polarisiert.  Dabei  ist  aus 
den  Versuchen  nicht  zu  entscheiden,  ob  die  Schwingungen  in  der  Reflexionsebene 
oder  senkrecht  zu  derselben  erfolgen. 

Fresnel  und  ein  Teil  der  Physiker  nehmen  dos  letztere  an,  Neumann 
und  andere  das  erstere.  Da  beide  Physiker  die  Reflexionsebene  die  Polarisations- 
ebene  nennen,  so  lassen  sich  ihre  Ansichten  auch  so  ausdrücken:  Fresnel 
nimmt  an,  dafs  die  Schwingungen  senkrecht  zur  Polarisationsebene,  Neumann, 
dafs  sie  in  dieser  erfolgen.  Folgen  wir  Fresnel,  so  müssen  wir  auf  Grund  der 
Versuche  annehmen,  dafs  die  Polarisationsebene  der  durch  einen  Turmalin  polari- 
sierten Strahlen  senkrecht  zur  Achse  steht.  Nennt  man  eine  durch  die  Achse 
gelegte  Ebene  einen  Hauptschnitt  des  Krystalls,  so  ist  der  aus  dem  Turmalin 
austretende  Strahl  senkrecht  zu  dem  Hauptschnitte  polarisiert  (seine  Schwingungen 
finden  in  dem  Hauptschnitte  statt);  der  von  einem  Spiegel  unter  einem  Winkel 
von  56°  zurückgeworfene  Strahl  ist  in  der  Reflexionsebene  polarisiert  (seine 
Schwingungen  rinden  senkrecht  zu  der  Reflexionsebene  statt). 


§  270.   Polarisation  durch  Brechung. 

Versuche,  a)  Objektiv.  (Fig.  237.)  Parallele  Strahlen  fallen  unter  einem 
Winkel  von  56°  auf  einen  Glassatz  G  und  nach  dem  Durchgänge  durch  denselben  auf 

eine  Turmalinplatte  T,  von  welcher  eine  Linse 
w  L  auf  der  Wand  FF  ein  deutliches  Bild  ent- 
wirft. Fallt  der  Hauptschnitt  des  Turmalins 
mit  der  Brechungsebene  zusammen,  so  er- 
scheint das  Bild  des  Turmalins  in  der  gröfsten 
Helligkeit;  dreht  man  nun  den  Turmalin,  so 
wird  das  Bild  lichtschwächer  und  verschwindet 
nahezu,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Turmalins 
auf  der  Brechungsebene  senkrecht  steht.  Der  Unterschied  in  der  Helligkeit  ist  um  so 
gTöTser,  je  dicker  der  Glassatz  (je  gröfser  die  Anzahl  der  Platten)  ist  Der  Helligkeits- 
unterschied ist  bei  demselben  Glassatze  um  so  geringer,  je  mehr  der  Einfallswinkel 
von  56°  abweicht. 

b)  Subjektiv.  Man  betrachte  das  Bild  einer  hinter  dem  Glassatze  befind» 
liehen  Kerzenflamme  durch  einen  Turmalin  bei  verschiedener  Lage  der  Achse. 

Gesetze.  Fällt  gewöhnliches  Licht  unter  einem  Winkel  von  56°  auf  eine 
Glasfläche,  so  ist  auch  der  gebrochene  Anteil  teilweise  polarisiert.  Die  Polari- 
sation wird  um  so  vollständiger,  je  öfter  die  Brechung  sich  wiederholt.  Die 
Polarisationsebene  des  gebrochenen  Strahles  steht  senkrecht  auf  derjenigen  des 
reflektierten  Strahles.  Die  Erscheinungen,  welche  beide  hervorrufen,  sind  komple- 
mentär. 


Digitized  by  Google 


Doppelte  Brechung. 


Derjenige  Apparat,  welcher  das  gewöhnliche  Licht  polarisiert,  heilst 
Polarisator,  derjenige,  mit  dessen  Hilfe  das  polarisierte  Licht  auf  seine  Be- 
schaffenheit untersucht  wird,  Analysator.  Jeder  Körper,  welcher  polarisiert, 
kann  auch  zur  Analyse  benutzt  werden.  Man  hätte  daher  in  den  Versuchen 
der  §§  269  und  270  statt  des  Turmalins  auch  einen  Spiegel  oder  Glassatz  als 
Analysator  verwenden  können. 

§  271.  Polaritationswinkel. 

Für  jeden  Stoff  ist  der  Winkel,  bei  welchem  die  stärkste  Polarisation  stattfindet, 
der  Polarisationswinkel,  ein  anderer.  Brewster  (1815)  hat  durch  Vergleichung 
der  verschiedenen  Polarisationswinkel  für  zurückgeworfene  und  gebrochene  Strahlen* 
gefanden,  dafs  der  Polarisationswinkel  einer  Substanz  der  Winkel  ist,  bei  welchem  der 
zurückgeworfene  Strahl  auf  dem  gebrochenen  senkrecht  steht.  Nennt  man  daher  den 
Polarisationswinkel  «,  den  zugehörigen  Brechungswinkel  ß,  den  Brechungsexponenten  n, 
so  ist 

sin  tt 

»i  =         ;  also  wegen  ß  =  90  —  a,  tg  «  =  n. 

Für  Glas  ist  «  =  1,5,  also  «  =  56°.  Da  n  für  die  verschiedenen  Farben  bei  derselben 
Substanz  verschieden  ist,  so  erklärt  sich  die  bei  den  Versuchen  erwähnte  Tatsache, 
dafs  weifses  Licht  durch  Zurückwerfung  oder  Brechung  niemals  vollständig  polarisiert 
werden  kann. 


5.  Doppelte  Brechung. 
§  272.  Grundverauche. 

Zu  den  folgenden  Versuchen  werden  durchsichtige  Krystalle  oder  Spaltungsstücke 
von  Kalkspat  (am  besten  von  isländischem  Doppelspat)  angewandt.  Der  Kalkspat  krystalli- 
siert  in  schiefwinkligen  Parallelepipeden,  aus  denen  durch  parallel  zu  den  Grenzflächen 
geführte  Schnitte  Rhomboeder  herausgespalten  werden 
können.  Die  stumpfen  Winkel  der  sechs  Rhomben  haben 
eine  Gröfse  von  101°  55'.  An  zwei  Ecken  a  und  b 
(Fig.  238.)  kommen  nur  stumpfe  Winkel  vor,  an  allen 
übrigen  zwei  spitze  und  ein  stumpfer.  Die  Verbindungs- 
linie der  beiden  erstgenannten  Ecken  ist  die  Hauptachse 
des  Kxystalles;  die  Enden  derselben  heifsen  Pole  (die 
Flächenwinkel  der  in  diesen  Polen  zusammenstofsenden 
Polkanten  betragen  105°  5').  Legt  man  durch  die  Haupt- 
achse und  die  von  ihren  Enden  ausgehenden  (kürzeren) 
Diagonalen  zweier  parallelen  Grenzflächen  eine  Ebene,  so  heifst  dieselbe  ein  Haupt- 
schnitt.  Jedes  Rhomboeder  hat  demnach  drei  Hauptschnitte.  Jeder  zu  den  vorigen 
parallele  Schnitt  durch  den  Krystall  heifst  ebenfalls  Hauptschnitt,  weil  er  die  Hauptachse 
eines  kleineren,  aus  dem  grofsen  durch  Spaltung  zu  erzielenden  Rhomboeders  enthält. 
Jeder  andere  Schnitt,  der  die  Hauptachse  eines  Rhomboeders  enthält,  heifst  ein 
Achsen  schnitt.  Zu  den  Versuchen  werden  die  Krystalle  in  der  Regel  so  gefafst,  dafs 
sie  sich  um  eine  zu  zwei  parallelen  Grenzflächen  senkrechte  Achse  drehen  lassen. 
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Versuch  1.  a)  Objektiv.  (Fig.  239.)  Durch  eine  kleine  runde  Öffnung  (J 
fallen  parallele  Strahlen  senkrecht  auf  eine  Flache 
des  Rhomboeders  K.  Es  erscheinen  auf  einem  Schirme 
S  zwei  Bilder  0,  und  02  der  Öffnung.  Dreht  man 
den  Krjstall  um  den  senkrecht  auffallenden  Mittel- 
strahl, so  bleibt  0,  an  derselben  Stelle,  Ot  dreht  °' 
sich  um  0,  in  dem  Hauptschnitte  herum. 

Nähert  oder  entfernt  man  den  Schirm,  so  Fig  M9 

bleibt  der  Abstand  der  Bilder  derselbe.  (Das  Letztere 

lifst  sich  kaum  anders  als  durch  Sonnenlicht  darstellen,  da  es  schwer  hfilt,  das  Licht 
ton  künstlichen  Lichtquellen  hinreichend  parallel  zu  machen.) 

b)  Subjektiv.  Man  betrachte  durch  ein  Rhomboeder,  senkrecht  zu  einer 
natürlichen  Seitenflache,  einen  auf  ein  Blatt  Papier  gezeichneten  Punkt  in  verschiedener 
Entfernung,  nachher  lege  man  den  Kalkspat  auf  die  Zeichnung  und  drehe  denselben. 

Versuch  2.  a)  Objektiv.  Die  Erscheinung  von  Versuch  1  kann  vergrößert 
dargestellt  werden,  indem  man  vor  oder  hinter  dem  Kalkspat  eine  Linse  einschiebt, 
die  zwei  deutliche  Bilder  der  Öffnung  auf  dem  Schirme  entwirft. 

Versuch  3.  Läfst  man  den  Strahl  schief  auffallen,  so  werden  beide  Strahlen 
abgelenkt.  Bei  der  Drehung  des  Kalkspates  drehen  sich  beide  Bilder.  Der  starker 
abgelenkte  Strahl  liegt  nicht  immer  in  dem  Hauptschnitt  und  nicht  immer  in  der  Ein- 
fallsebene. (Objektiv  und  subjektiv  durch  Neigung  der  Flache  gegen  die  Richtung 
der  einfallenden  Strahlen.) 

Versuch  4.  Läfst  man  die  Strahlen  in  der  Richtung  der  Hauptachse  durch 
den  Krystall  (an  welchen  zwei  Flächen  senkrecht  zu  der  Hauptachse  angeschliffen 
sind),  gehen,  so  findet  keine  Zerlegung  statt. 

Gesetze.  Alle  Strahlen  gewöhnlichen  Lichtes,  welche  durch  einen  Kalk- 
spat hindurchgehen,  werden  (mit  Ausnahme  der  in  der  Richtung  der  Hauptachse 
verlaufenden)  in  zwei  Strahlen  zerlegt.  Der  eine  folgt  dem  gewöhnlichen 
Brechungsgesetze,  der  andere  nicht;  beide  treten,  wenn  die  Begrenzungsflächeu 
parallel  sind,  parallel  aus. 

Die  Erscheinung  heifst  doppelte  Brechung.  Der  dem  Brechungsgesetze 
folgende  Strahl  heifst  der  ordentliche  (ordinäre),  der  andere  der  auf  ser- 
ordentliche (extraordinäre)  Strahl. 

Versuch  5.  a)  Objektiv.  (Fig.  240.)  (A'  Kalkspat,  L  Linse,  S  Schirm.) 
Schaltet  man  zwischen  K  und  L  oder  hinter  L  eine  Turmalinplatte  T  ein,  so  wird  das 
ordentliche  Bild  ausgelöscht,  das  aufserordentliche  erscheint  dagegen  in  seiner  gröfsten 
Helligkeit,  wenn  die  Achse  des  Turmalins  mit  dem  Hauptschnitte  zusammenfällt.  Steht 
dagegen  die  Achse  des  Turmalins  senkrecht  auf  dem  Hauptschnitte,  so  wird  das  aufser- 
ordentliche Bild  ausgelöscht  und  das  ordentliche  er- 
scheint in  der  gröfsten  Helligkeit.  Bei  Drehung  des 
Kalkspates  ist  die  Helligkeit  allmählich  zu-  oder  ab- 
nehmend. Fallen  diese  beiden  Bilder  übereinander, 
so  bleibt  der  gemeinsame  Teil  derselben  während 
der  Drehung  gleich  hell.  (Statt  des  Turmalins 
kann  man  einen  Spiegel  oder  Glassatz  verwenden.)  *»•• 
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b)  Subjektiv.  Man  betrachte  die  durch  einen  Kalkspat  erzeugten  Bilder  durch 
eine  Turmalioplatte  und  drehe  dieselbe. 

Gesetze.  Die  durch  ein  Kalkspatrhomboeder  zerlegten  Strahlen  sind 
polarisiert;  die  Schwingungen  des  einen  Strahles  erfolgen  senkrecht  zu  dem  Achsen- 
schnitte, die  des  anderen  in  dem  Achsenschnitte.  Nach  der  Fresnelschen  Annahme 
ist  der  ordentliche  Strahl  in  dem  Achsenschnitte  polarisiert  (Schwingungen  senk- 
recht zu  demselben),  der  außerordentliche  dagegen  ist  senkrecht  zu  dem  Achsen- 
schnitte polarisiert  (die  Schwingungen  finden  in  dem  Achsenschnitte  statt). 


§  273.   Erklärung  der  Grundversuche. 

Um  die  Erscheinungen  erklaren  zu  können,  machen  wir  die  Annahme,  dafs  die 
auf  einem  beliebigen  durch  den  Krystall  gehenden  Strahle  liegenden  Ätherteilchen  nur 
in  zwei  aufeinander  senkrechten  Ebenen  schwingen  können.  Die  eine  Ebene  ist  der 
durch  den  Strahl  gelegte  Achsenschnitt,  die  andere  die  durch  den  Strahl  gebende  und 
zu  der  vorigen  senkrechte  Ebene. 

Die  Erscheinungen  des  Versuches  5  wie  auch  die  bei  den  früheren  Versuchen 
beobachteten  Lichtstarkenverhältnisse  erklären  sich  nun  leicht.    (Fig.  241.)   o  sei  die 

Projektion  des  in  den  Kalkspat  eintretenden  Strahles, 
AB  der  Achsenschnitt,  CD  die  dazu  senkrechte  Ebene, 
op^oq  sei  die  Schwingungsweite  des  aufserordentlichen, 
or  =  ot  diejenige  des  ordentlichen  Strahles,  EF  sei  die 
Projektion  des  Achsenschnittes  des  Turroalins.   Da  die 
ß   durch  den  Kalkspat  erzeugten  Bilder  gleich  hell  sind, 
~   so  ist  die  Schwingungsweite  beider  Strahlen  dieselbe 
(op  =  or  —  a).   Fallt  EF  mit  CD  zusammen,  so  können 
nur  die  Schwingungen  des  ordentlichen,  fallt  sie  mit 
AD  zusammen,  nur  die  des  aufserordentlichen  Strahles 
hindurchgehen.   Ist  EF  gegen  CD  um  den  Winkel  « 
geneigt,  so  zerlegen  sich  die  Schwingungen  pq  und  r« 
in  je  xwei  Komponenten,  von  denen  die  eine  [p'q',  rV)in 
EF  fallt,  wahrend  die  andere  zu  dieser  Ebene  senkrecht  steht,  also  vernichtet  wird. 

Der  ordentliche  Strahl  erregt  also  in  EF  eine  Schwingung  von  der  Weite 
or  =  or  cos  a  =  a  cos  a,  der  ausserordentliche  dagegen  eine  von  der  Weite  op'  =  a  sin  «. 
Die  Intensität  des  ordentlichen  Strahles  ist  demnach  i0  =  ka%  cos* «,  die  des  aufser- 
ordentlichen »,  «Jfca'Bin'«  {k  ist  konstanter  Faktor). 

(Die  beiden  Strahlen  interferieren  nicht,  weil  sie  den  Kalkspatkrystall  in  ver- 
schiedener Richtung  durchlaufen,  also  auch  durch  die  Turmalinplatte  an  verschiedenen 
Stellen  hindurchgehen;  die  Ebene  EF  ist  nicht  für  beide  Strahlen  dieselbe.) 

Fallen  die  Bilder  teilweise  übereinander,  so  ist  die  Intensität  an  der  Deckungs- 
etelle (wenn  man  die  Intensität  ka*  mit  »'  bezeichnet) 

+  ,-,  =  ,- (cos1« +  sin'a)  =  ;. 

Dieselbe  bleibt  also  immer  gleich,  weil  die  Summe  der  beiden  Intensitäten  bei  jeder 
Lage  der  Schwingungsebenen  des  Turmalins  dieselbe  Gröfse  hat. 
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§  274.   Bestätigende  Venuche. 

Ist  die  in  §  273  gemachte  Annahme  richtig,  so  mufs  sich  ein  «weiter  Kalkspat 
io  den  aus  dem  ersten  austretenden  Strahlen  wie  zwei  senkrecht  gebeulte  TurmaÜn- 
platten  verhalten. 

a)  Objektiv.  Versuch  1.  Deckt  man  den  einen  Strahl  des  ersten  Kalkspates 
ab,  so  erhält  man  nur  ein  Bild  durch  den  zweiten  Krystall,  wenn  die  Hauptschnitte 
beider  parallel  bezw.  senkrecht  zueinander  stehen,  in  jeder  anderen  Lage  dagegen 
zwei  Bilder.  Die  Entstehung  der  beiden  Bilder  erklärt  sich  ans  Fig.  241  durch  Zer- 
legung der  Schwingungen  des  Strahles  nach  den  beiden  Schwingungsebenen  des  zweiten 
Kalkspates  und  unter  Berücksichtigung,  dafs  die  Strahlen  in  dem  zweiten  Krystalle 
verschiedene  Wege  durchlaufen.  Die  Helligkeiten  beider  Bilder  sind  komplementär; 
in  dem  Mafse  wie  die  eine  zunimmt,  nimmt  die  andere  ab. 

Versuch  2.  Deckt  man  den  anderen  Strahl  ab,  so  erhält  man  dieselbe  Er- 
scheinung um  90°  verschoben. 

Versuch  3.  Läfst  man  beide  Strahlen  durch  den  zweiten  Kalkspat  hindurch- 
gehen, so  erhält  man  die  Summe  der  beiden  vorigen  Erscheinungen. 

b)  Subjektiv.  Man  legt  den  zweiten  Kalkspat  auf  den  ersten  und  verfährt 
im  übrigen  wie  in  a). 

§  275.  Optisch-einachsige  Krystalle.  Dieselbe  Eigenschaft  wie  der  Kalk- 
spat zeigen  alle  Krystalle  des  quadratischen  und  hexagonalen  Systemes,  also  der- 
jenigen Krystallsysteme,  bei  welchen  eine  Achse  vor  den  übrigen  gleichlangen  und 
rechtwinklig  auf  ihr  stehenden  ausgezeichnet  ist.  Diese  Krystalle  heifsen  optisch  - 
einachsige,  da  sie  eine  Richtung  haben  (Richtung  der  krystallographischen 
Hauptachse),  in  welcher  keine  doppelte  Brechung  stattfindet.    (§  272  Versuch  4.) 

Auch  der  Tu  r  mal  in  ist,  wie  man  an  den  grösseren  und  helleren  Stücken 
wahrnehmen  kann,  doppelt  brechend,  der  ordentliche  Strahl  wird  nur  sehr  stark 
absorbiert,  so  dafs  er  bei  dunkel  gefärbten  Stücken  selbst  hei  geringer  Dicke 
nicht  mehr  austritt.  Geeignete  Turmalinstücke  lassen  also  nur  den  in  einem 
Achsenschnitte  schwingenden  aufserordentlichen  Strahl  hindurch. 

Diejenigen  einachsigen  Krystalle,  bei  welchen  die  aufserordentlichen  Strahlen 
schwächer  gebrochen  werden  als  die  ordentlichen,  heifsen  negativ;  diejenigen 
dagegen,  bei  welchen  die  aufserordentlichen  stärker  gebrochen  werden,  heifsen 
positiv. 

Negative  Krystalle:  Kalkspat,  Turmalin,  Korund,  Saphir,  Rubin,  Beryll, 
Chlorcalcium,  Chforstrontium,  phosphorsaurer  Kalk,  salpetersaures  Natrium  u.  s.  w. 

Positive  Krystalle:  Zirkon,  Quarz,  Eisenoxyd,  Apophyllit,  Eis  u.  s.  w. 

Die  Krystalle  des  regulären  Systemes  zeigen  keine  doppelte 
Brechung. 

§  276.  Ableitung  der  doppelten  Brechung  in  optisch- einachsigen 
KrystaUen  aus  der  Undulationstheorie.  Die  an  der  Grenzfläche  zweier  Medien 
ankommenden  Lichtstrahlen  dringen  nicht  wie  ein  Stoff  in  das  zweite  Medium  hinein, 
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sondern  erregen  nur  die  in  der  Grenzfläche  liegenden  Ätherteilchen,  die  nun  ihrerseits 
wieder  Mittelpunkte  von  in  das  zweite  Medium  fortschreitenden  Wellensystemen 
werden.  Aus  diesen  Elementarwellen  setzen  sich  nach  §  157  die  wirksamen  Strahlen 
zusammen.  Auf  Grund  der  in  den  vorigen  Paragraphen  gemachten  Erfahrungen  müssen 
wir  annehmen,  dafs  die  auf  einer  durch  das  Medium  gezogenen  Geraden  liegenden 
Ätherteilchen  in  Ebenen  schwingen,  welche  auf  diesem  Strahle  senkrecht  stehen.  Bei 
der  gewöhnlichen  Brechung  konnten  wir  in  Übereinstimmung  mit  der  Erfahrung  an- 
nehmen, dafs  die  Bewegung  sich  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher,  von  dem  Stoffe 
abhängiger  Geschwindigkeit  fortpflanzt,  dafs  also  die  zu  einer  bestimmten  Zeit 
gleiche  Phase  besitzenden  Ätherteilchen  auf  einer  Kugeloberfläche  liegen,  welche 
das  Wellenzentrum  zum  Mittelpunkte  hat.  Diese  für  amorphe  Körper  geltende  An- 
nahme trifft  auch  noch  für  die  Krystalle  des  regulären  Systeme«  zu,  sie  reicht  aber 
nicht  mehr  ans,  um  die  Erscheinungen  in  optisch-einachsigen  Krystallen  zu  erklären. 

Hier  müssen  wir  zu  der  früher  gemachten  Annahme,  dafs  die  Schwingungen  nur 
in  zwei  zueinander  senkrechten  Ebenen  (dem  Achsenschnitte  und  der  dazu  senkrechten 
Ebene)  erfolgen,  die  weitere  Annahme  hinzufügen,  dafs  die  zu  dem  Achsenschnitte  senk- 
rechten Schwingungen  sich  nach  allen  Richtungen  in  dem  Krystalle  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit, dagegen  die  in  dem  Achsenschnitte  erfolgenden  Schwingungen  je  nach 
der  Neigung  des  Strahles  zu  der  Achse  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzen. 

(Als  Grund  für  die  Erscheinung  nimmt  Fresnel  an,  dafs  die  Elastizität  des  Äthers 
überall  dieselbe,  die  Dichtigkeit  aber  infolge  der  inneren  Struktur  der  Krystalle  nur  senkrecht 
zu  der  optischen  Achse  gleich,  nach  anderen  Bichtungen  aber  verschieden  sei.  Neumann 
dagegen  nimmt  an,  dafs  die  Dichtigkeit  des  Äthers  überall  dieselbe,  die  Elastizität  aber  nur 
senkrecht  zu  der  optischen  Achse  gleich,  nach  allen  anderen  Bichtungen  verschieden  sei.) 

In  Fig.  242  a  und  b  sei  A  B  ein  Strahl,  welcher  die  Krystalltläche  in  B  trifft.  ß^Tsei 
die  Achse  des  Krystalles.  Dann  entstehen  in  dem  Krystalle  von  B  aus  2  Systeme  von  Elemen- 
tare trahlen.  Bei  dem  einen  erfolgen  die  Schwingungen  senkrecht  zum  Achsenschnitte,  bei  dem 
anderen  im  Achsenschnitte.  Die  Figuren  stellen  den  durch  A  B  gelegten  Achsenschnitt  dar. 


Fi«.  Wl. 

In  Fig.  242  a  erfolgen  die  Schwingungen  senkrecht  zum  Achsenschnitte  (ange- 
deutet durch  die  Punkte),  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  nach  allen  Richtungen 
gleich,  folglich  ist  nach  dem  früheren  die  Wellenfläche  eine  Kugelfläche. 

Die  Wellenfläche,  welche  durch  Schwingungen  erzeugt  wird,  die 
senkrecht  zu  dem  Achsenschnitte  erfolgen,  ist  eine  Kugel. 

In  Fig.  242  b  erfolgen  die  Schwingungen  im  Acbsenschnitte  (angedeutet  durch 
die  kurzen  Linien),  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist  je  nach  der  Richtung  ver- 
schieden.   In  der  Richtung  der  Achse  BX  ist  sie  ein  Mazimum  oder  Minimum,  sie 
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nimmt  ab  oder  zu  mit  der  Entfernung  der  Strahlen  von  BX,  ist  in  Ii  Y  _L  BX  ein 
Minimum  oder  Maximum,  nimmt  dann  wieder  zu  bezw.  ab  u.  s.  w.  Nacli  Huyghens 
Entdeckung  liegen  alle  diejenigen  von  B  aus  in  der  Ebene  YBX  erregten  Teilchen, 
welche  nach  der  Zeit  t  in  gleichen  Schwingungszuständen  sich  befinden,  auf  einer 
Ellipse,  deren  grofse  bezw.  kleine  Achse  BX  und  deren  kleine  bezw.  große  Ü  )  ist. 
Da  die  Betrachtung  für  jede  durch  BX  gelegte  Ebene  gilt,  so  liegen  sämtliche  Punkte 
gleicher  Phase  auf  einer  Fläche,  welche  durch  die  Umdrehung  der  Ellipse  um  ÜX 
entsteht.    Eine  solche  Fläche  heifst  ein  Rotationsellipsoid. 

Die  Well cnflficho  von  Schwingungen,  welche  im  Achsenschnit  te  er- 
folgen, ist  ein  Rotationsellipsoid. 

Da  die  Schwingungen  des  Elcmentarstrnhles  BX  senkrecht  zur  Achse  erfolgen, 
so  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  desselben  gerade  so  grofs  wie  diejenige  d»-r 
Elementarstrahlen,  deren  Schwingungen  senkrecht  zum  Achsenschnitte  vor  sich  gehen. 
Kugel  und  Ellipsoid  berühren  sich  also  in  X 

Aus  der  Figur  geht  hervor,  dafs  die  Schwingungen,  welche  im  Achseuschnitte  senk- 
recht zu  der  Richtung  des  Strahles  erfolgen,  nicht  immer  in  die  Wellenfläche  hineinfallen. 

Die  Doppelbrechung  erklärt  sich  aus  dem  vorhergehenden  in  einfacher  Weise. 
In  Figur  243  sei  A  B  die  ebene  Oberfläche  eines  (negativen)  Krystalls,  JfX  sei  die 

Richtung  der  Achse,  CD,  FF,  GH  seien 
Elementarstrahlen  eines  Strahlenbün- 
dels, welches  auf  AB  fällt.  Um  jeden 
der  Punkte  Ii,  F,  D  u.  s.  w.  bilden  Bich 
je  2  Wellensysteme,  ein  kugelförmiges 
und  ein  ellipsoidisches.  In  dem  Augen- 
blicke, wo  die  einfallende  Wellenfront 
J1I  den  Punkt  />  erreicht  hat,  haben 
die  um  //  und  F  gebildeten  Wellen  - 
Systeme  die  in  der  Figur  24.'.?  gezeich- 
nete Ausdehnung,  wobei  JD  1IX 
=  LI)iFM—n  ist  (mBrechungsexpo- 
nent),  und  die  kleinen  Achsen  der  Ellip- 
soide  mit  den  in  der  Richtung  der  Achse  Ii X  gezogeneu  Kugelradien  zusammenfallen. 
Es  lälst  sich  nun  wie  in  §  I.">8  nachweisen,  dafs  sich  sowohl  an  die  kugelförmigen  wie 
auch  an  die  ellipsoidisclien  Wellenflächen  von  1>  aus  je  eine  geraeinsame  Berührungs- 
ebene  legen  läfst.  Diese  Ebenen  it. MX  und  1*0 P  sind  die  neuen  Wellenfronten,  mithin 
geben  FM-^/iX  und  FU  +  lfP  die  Richtungen  der  beiden  durch  Doppelbrechnug 
entstandeneu  Strahlen  (die  ersteren  des  ordeutlichen,  die  letzteren  des  aufserordent- 
lichen)  an.  Die  Fortpflanzungsrichtung  des  ordentlichen  Strahles  steht  senkrecht  auf 
seiner  Wellenoberfläche,  diejenige  des  aufserordentlichen  im  allgemeinen  nicht.  Fällt, 
wie  iu  der  Figur  angenommen  wurde,  die  Brerhungsehenp  mit  dem  Achsenschnitte  zu- 
sammen, so  liegt  auch  der  außerordentliche  Strahl  in  die*er  Ebene.  In  jedem  anderen 
Falle  tritt  der  aufcerordenf liebe  Strahl  aus  dieser  Ebene  heraus,  weil  die  Berührung», 
punkte  O  und  P  dann  nicht  in  dieser  Ebene  liegen. 

8  277.    Optisch-zweiachsige  Krystalle. 

Iu  allen  Krystallen,  welche  dem  rhombischen,  mouoklincn  und  triklinen 
Systeme  angehören,  gibt  es  zwei  Richtungen,  in  welchen  sich  alle  Elementar- 
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wellen  mit  derselben  Geschwindigkeit  fortpflanzen.  Diese  Krystalle  haben  also 
zwei  optische  Achsen. 

Die  doppelte  Brechung  folgt  in  den  zweiachsigen  Krystallen  anderen  Gesetzen 
als  in  den  einachsigen.  Ks  gibt  hier  keinen  ordentlichen  Strahl  mehr;  keiner  der 
beiden  Strahlen  befolgt  das  gewöhnliche  Brechungsgesetz. 

Die  Ableitung  der  Gesetze  tiberschreitet  den  Rahmen  dieses  Buches. 


§  278.  Polarisationsapparate. 

Jeder  Apparat,  welcher  dazu  dient,  das  gewöhnliche  Licht  zu  polarisieren 
und  das  polarisierte  Licht  wieder  zu  zerlegen,  heifst  Polarisationsapparat. 
Der  Teil,  welcher  das  natürliche  Licht  polarisiert,  heifst  Polarisator,  derjenige, 
welcher  das  polarisierte  Licht  zerlegt,  Analysator  (Zcrleger).  Für  beide  Teile 
können  Glasspiegel  oder  Glassatze  verwandt  werden.  Besonders  zweckmässig  ist 
die  Anwendung  von  durchsichtigen  doppelt-brechenden  Sub- 
stanzen, bei  welchen  der  eine  Strahl  am  Austritt  verhindert 
wird  (Turmalin).    Vgl.  §§  266  bis  270! 

Das  Nicoische  Prisma  (1841).  (Fig.  244.)  Im  Haupt- 
schnitte eines  Kalkspatrhomhoeders  betragen  die  beiden  spitzen 
Winkel  71°.  Man  schleift  dio  beiden  Flächen  AC  und  EG  so 
ab,  dafs  die  beiden  neuen  Flüchen  ebenfalls  senkrecht  auf  dem 
Hauptschuittc  (Zeicheuebeue)  stehen,  die  Winkel  bei  A  und  O 
aber  nur  <>S°  befragen.  Nuu  wird  das  lihomboeder  senkrecht  zu 
der  Ebene  fies  llauptschnittes  und  senkrecht  zu  de»  beiden  neuen 
Flächen  AC  und  KG  durchsägt;  dann  werden  die  Schnitttlachen 
poliert  und  mit  Kanadabalsam  wieder  zusammengekiltet.  Trifft 
nun  ein  Lichtstrahl  auf  die  Fläche  AC,  so  wird  er  in  einen  ordent- 
lichen Strahl  und  in  einen  aufserordentlich«  n  zerlegt.  Der  letztere 
dringt  durch  die  Balsamschicht  hindurch  und  tritt  an  der  Flächo 
KG  parallel  zu  seiner  ursprünglichen  Richtung  aus  (c).  Der 
Brechnugsexponent  des  ordentlichen  Strahles  ist  1,65,  der  der 
Balsamschicht  1,54,  also  ist  der  relative  Brechungsexponent 
1,54  :  1,65  —  0,927  —  sin  GSW.  Der  ürenzwinkel  für  die  totale  Re- 
flexion an  der  Balsamschicht  ist  demnach  «58°.  Träfe  der  ordent- 
liche Strahl  parallel  AE  auf  dio  Balsamschicht,  so  wäre  der  Winkel 
gerade  68°;  wegen  der  Ablenkung  an  der  ersten  Flache  beträgt 
der  Einfallswinkel  immer  mehr  als  70°,  also  wird  der  ordentliche  Strahl  immer  total 
rellektiert  und  dann  an  der  geschwärzten  Seitenwand  absorbiert  (<>). 

Die  Turmalinzange.  (Marx  1827.).  Ein  Messingdraht  (Fig.  245.)  ist  zangen. 
förmig  gebogen  und  trä-t  an  seinen  ringförmig  gestalteten 
Enden  Hülsen,  in  welche  j«  eine  Turmalinplatte  gefafst 
ist.  Die  Federkraft  des  Drahtes  drückt  die  Platten  sanft 
aneinander.  Eine  der  Platten  lüfst  sich  drehen.  Wegen 
des  grofseu  Gesichtsfeldes  ist  die  Zange  sehr  brauchbar 
für    dio    Betrachtung    von   Krystallen    im    polarisierten  Fig.  sis. 

Lichte. 

IS* 


Fig.  'IKK. 
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Der  Nörrembergsche  Polarisationsapparat.  (Fig.  246.)  Zwischen  zwei 
Säulen  ist  ein  unbelegter  Spiegel  AB  um  die  horizontale  Achse  Ä  drehbar.  An  dem 
Fufse  des  Gestelles  befindet  sich  ein  schwarzer,  wagerechter,  fester  Spiegel  EF,  an 
dem  oberen  Ende  aber  ein  geschwärzter  Spiegel,  welcher  mit  der  Senkrechten  einen 
Winkel  von  34°  bildet  und  um  eine  senkrechte  Achse  JL  drehbar  ist.  Fallt  Tages- 
licht in  der  Richtung  MK  unter  einem  Winkel  von  56*  aufriß,  so  wird  es  polarisiert 
und  in  der  Richtung  KL  zurückgeworfen,  wenn  A.  BEL  =  34°,  trifft  den  Spiegel 
EF  senkrecht,  wird  daher  in  der  Richtung  LK  zurückgeworfen,  geht  zum  gröfsten  Teil 
durch  AB  durch  und  fällt  unter  einem  Winkel  ton  56°  auf  CD,  wo  es  nun  je  nach  der 
Stellung  ganz  zurückgeworfen,  vernichtet  oder  zerlegt  wird. 
Der  Winkel,  den  die  Reflexionsebenen  miteinander  bilden,  der 
Azimut,  kann  an  einer  Kreisteilung  abgelesen  werden.  Eine  an 
der  Säule  verschiebbar  befestigte  Glasplatte  C  II  dient  zu  der  Auf- 
nahme der  Objekte  (Krvstallplatten).  Aufserdem  lassen  sich  an  den 
Säulen  verschiedene  Linsen  verschiebbar  anbringen. 

Als  Analysator  kann  auch  ein  Glasplattensatz  verwandt 
werden;  am  zweckmäfsigsten  ist  ein  Nicoisches  Prisma. 

Andere  Polarisationsapparate  dürfen  hier  um  so  eher  über» 
gangen  werden,  als  das  Prinzip  bei  allen  dasselbe  ist. 

Anmerkung.  Die  Polarisationsapparate  dienen  vorzugs- 
weise dazu,  die  Erscheinungen,  welche  Krvstallplatten  und  Flüssig- 
keiten im  polarisierten  Lichte  zeigen,  zu  studieren. 


Fig.  246. 


*Farben  doppelt-brechender,  parallel  zu  den  Achsen 
geschliffener  Krvstallplatten  im  polarisierten  Lichte. 

*  §  279.  Allgemeines.  Dünne  Krystallplatten  (Kalkspat,  Quarz,  Gips 
u.  s.  w.),  deren  optische  Achsen  in  der  Schnittebene  liegen ,  welche  also  alle 
durch  sie  hindurchgehenden  Lichtstrahlen  doppelt  brechen,  zeigen  sieb  im 
parallelen  polarisierten  Lichte  mehr  oder  weniger  lebhaft  gefärbt.  Die  Färbung 
und  die  Lichtstarke  ändern  sich  je  nach  der  Stellung  von  Polarisator  und 
Analysator.    Die  Erscheinungen  zeigen  sich  sowohl  bei  optisch-einachsigen  als 


auch  bei  optisch-zweiachsigen  Krystallen.  Am  besten 
eignen  sich  zu  diesen  Versuchen  Gipsblätteben,  da  der 
Gips  (rnonoklio)  sich  sehr  leicht  in  dünne  Blättchen 
spalten  Iäfst  (Gips  vom  Montmartre).  Nach  einer 
Richtung,  in  welcher  die  Achsen  liegen,  ist  der  Gips  voll- 
kommen spaltbar,  nach  zwei  anderen  unvollkommener. 


B '  Es  lassen  sich  daher  leicht  Blättchen  von  der  Form 

eines  Rhombus  abspalten  (Fig.  247.)  Die  Hauptachse  des  Gipses  (ab)  bildet  mit  der 
längereu  Diagonale  des  Rhombus  einen  Winkel  von  20°;  die  Schwingungen  können 
in  dem  Gipse  also  nur  in  der  Ebene  ab  oder  in  der  dazu  senkrechten  cd  vor  sich 
gehen.  Die  von  senkrecht  auffallenden  Strahlen  erregten  Teil  Schwingungen  durch- 
laufen den  Krjstall  in  derselben  Richtung  aber  mit  verschiedener  Geschwindigkeit. 
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*  §  280.   Versuche  mit  Gipsblättchen. 

SubjektiT  werden  die  Versuche  mit  einem  Polarisationsapparate  angestellt.  Im 
folgenden  ist  die  Anordnung  für  die  objektive  Darstellung  beschrieben.  Für  die  sub- 
jektive Beobachtung  ist  sie  im  wesentlichen  dieselbe.  Abweichungen  sind  an  der  be- 
treffenden Stelle  erwähnt. 

Erste  Versuchsreihe.  Die  Polarisationsebenen  von  Polarisator 
und  Analysator  stehen  senkrecht  aufeinander. 

Anordnung.(Fig.248.)  D 
Es    bedeutet:    C   Kondensie-       C      L,  T  9  Lt 

rungslinsen,  Lx  Konkavlinse,     k  Ar -s-  . 
um  die  Strahlen  parallel  xu     |  j—tZT-Zj^  | 
machen,  D  Diaphragma,  um     f  1 
seitliches    Licht    abzuhalten,  j 
P  Polarisator  (Nicol),  G  Gips-  Fig.  2«. 

platte ,     L,  Projektionslinse 

(bezw.  Projektionskopf),  welche  ein  deutliches  Bild  des  Blattchens  auf  dem  Schirme  5 
entwirft,  A  Analysator  an  der  dünnsten  Stelle  des  Strahlenbündels.  Wendet  man  an- 
statt des  elektrischen  oder  des  Kalklichtes  Sonnenlicht  an,  so  fallen  C  und  Lx  weg. 

Im  einfarbigen  Lichte.  Wird  das  Blätteben  um  360°  gedreht,  so  erscheint 
«s  entweder  immer  gleich  dunkel  oder  abwechselnd  hell  und  dunkel.  Die  Dunkelheit 
tritt  in  dem  letzteren  Falle  in  vier  um  90°  voneinander  liegenden  Lagen  auf,  wenn 
nämlich  der  Hauptschnitt  mit  einer  der  Polarisationsebenen  zusammenfällt.  Die  Hellig- 
keit ist  am  gröTsten,  wenn  der  Hanptschnitt  um  45°  gegen  die  Polarisationsebenen 
geneigt  ist 

Im  weifsen  Lichte  erscheint  das  Blättchen  im  allgemeinen  gleichmäfsig  ge- 
färbt. Bei  dem  Drehen  verschwindet  in  der  90°-Lage  die  Farbe,  das  Gesichtsfeld  wird 
dunkel.  Die  Farbe  ist  am  stärksten  in  der  45°-Lage.  Verschieden  dicke  Blättchen 
zeigen  verschiedene  Farben.  Ist  das  Blättchen  selbst  verschieden  dick,  so  treten  ver- 
schiedene Farben  gleichzeitig  auf. 


Zweite  Versuchsreihe.  Die  Polarisationsebenen  von  Polarisator 
und  Analysator  sind  einander  parallel. 

Im  einfarbigen  Lichte  erscheint  das  Blättchen  beim  Dreben  entweder  immer 
gleich  hell  oder  abwechselnd  hell  und  dunkel.  Die  Erscheinungen  sind  komplementär 
zu  denen  der  ersten  Versuchsreihe,  d.  h.  wo  dort  Dunkelheit  auftrat,  ist  jetzt  Helligkeit 
und  umgekehrt. 

Im  weifsen  Lichte  erscheint  das  Blättchen  in  den  zu  den  Erscheinungen  der 
ersten  Versuchsreihe  komplementären  Farben.  Bei  dem  Drehen  zeigt  es  sich  in  den 
Lagen,  in  welchen  bei  der  ersten  Reihe  Dunkelheit  auftrat,  farblos. 

Wendet  man  in  A  (Fig.  248.)  einen  Glassatz  an,  so  kann  man  beide  Versuchs- 
reihen gleichzeitig  vorführen. 


Erklärung  der  ersten  Versuchsreihe.  In  Fig.  249  stelle  die  Ebene  des 
Papieres  die  dem  Polarisator  zugewandte  Seite  des  Blättchens  dar,  <>  sei  die  Pro- 
jektion des  einfallenden  Strahles,  AB  die  Schwingungsebene  desselben  (Schwingungs- 


igitized  by  Google 


278 


Die  Lehre  vom  Lichte. 


/ 

/ 


«b*ne  de»  I'olarisatorsi,  <>,.  =  n  sei  die  Amplitude,  EF  und  GH  seien  die  Schwingun«.-«- 
ebene»  in  der  doppelt  brechenden  Krvstallplatte  i Hauptschnitt  und  darauf  senkrechte 
Ebene),  ,  .  E<>A  =  a.    op  zerlegt  sich  in  or  —  a  cos  t:  und  <>r  =  a  sin  a.  Es  durchlaufen 

al>o  zwei  rechtwinklig  zueinander 
fJ  polarisierte  Strahlen  den  Krystall 

£  in  derselben  Richtung,  aber  mit 

verschiedener  Geschwindigkeit. 

Fig.  2>0  stelle  die  dem  Ana- 
lysator zugewandte  Fläch»  des 
Blättchens  dar;  E  F  und  o //  seien 
dieselben  Ebenen  wie  in  Fig.  -J4i», 
o  sei  die  gemeinschaftliche  Vro- 
B  F  jektion  der  beiden  Strahlen.  oV 

r'»-  r"<  "  =or    und    in  seien  ihre 

Amplituden,  CIj  sei  die  Schwingungsebene  des  Analysators.  .»V  und  oY  zerlegen  sich 
in  zwei  Komponenten,  vou  denen  je  eine  senkrecht  zu  VI*  steht,  also  nicht  durch- 
gelassen wird,  die  andere  aber  in  tlt  hineinfällt.  Die  Amplituden  dieser  beiden  Teil- 
schwingungen Bind  o  x  und  d r.    Es  ist 

•>  x  —  i)  r  sin  «  t=iir  sin  «  =  a  siu  n  cos  «  =      sin  2'.', 

•J 


u 

0  i ■  ^  »  l   cos  (i  =  o  f  COS  rc  —  «  Sin 


«  cos  a  =  "  sin  2«,  | 


Die  Lichtstärken  sind  also  für  beide  Teilschwingungen  dieselben,  indessen  wird  jedes 
in  r'/>  schwingende  Ätherteilchen,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich  ist.  von  den  beiden 
ankommenden  Wellen  in  entgegengesetzter  Richtung  beeinflußt.  Dadurch  wird  ein 
i iangunterschied  von  einer  halben  Wellenlänge  erzeugt,  der  zu  dem  aus  der  ver- 
schiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Strahlen  in  dem  Blätteben  herrührenden 
Gangunterschiede  hinzukommt.  Da  die  Wellen  iu  <I>  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
fortschreiten,  so  müssen  sie  iuterferieren. 

Im  einfarbigeu  Lichte  wird  also  Dunkelheit  eintreten,  wenn  die  Dicke  des 
Blättchens  eineu  Gangunterschied  von  0,  1,  2,  ?>,  ganzen  Wellenlängen  hervor- 
bringt, Helligkeit  dagegen,  wenn  der  Gaugunterschied  ein  anderer  ist;  denn  in  den» 
ersteren  Falle  werden  sich  die  Strahlen  vollständig  vernichten,  weil  der  gesamte 
Gaugunterschied  ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Welleulänge  beträgt,  in  dem 
zweiten  Falle  dagegen  kann  eine  vollständige  Aufhebung  nicht  eintreten.  Die  Dunkel- 
heit wird  in  dem  ersten  Falle  in  jeder  Lage  dieselbe  sein,  die  Helligkeit  in  dem 
zweiten  Falle  dagegen  nicht,  denn  die  Intensität  der  einzelnen  Strahlen,  aus  welchen 
sich  die  Gesamtintensität  (welche  nach  dem  durch  das  Gipsblättchen  hervorgebrachten 
Ganguntersohiede  verschieden  ist)  ergibt,  ist  nach  Gleichung  (1  vom  Z.  «  abhängig. 
Ks  ist  nämlich: 

,>  v  -   <>'  x  —  "  sin  L'u; 
2 

si>-  wird  also  ein  Maximum  für  «  --  l.v  und  Null  für  v  —  0.  Fallen  also  in  dem  zweiten 
lalle  die  Schwingungs^benen  des  Gipsblättchens  mit  den  Schwingungsebenen  des 
Folaruutors  und  Analysators  zusammen,  so  erscheint  das  Gesichtsfeld  dunkel.  Das 
ergibt   sich  auch  durch  eine  direkte  Überlegung.    In  diesem  Falle  nämlich  pflanzen 
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sich  die  Schwingungen  des  polarisierten  Strahles  in  der  einen  Schwingungsebene  des 
Gipsblättchens  ungehindert  fort,  können  aber  den  Analysator,  dessen  Schwingungs- 
ebene rechtwinklig  zu  ihnen  steht,  nicht  durchdringen. 

Im  weifsen  Lichte  werdeu  gerade  diejenigen  Strahlen  ausgelöscht,  für  welche 
der  Gangunterschied  in  dem  Blättchen  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellen- 
länge beträgt;  das  ßlättcheu  erscheint  also  in  der  zur  ausgelöschten  Farbe  komplemen- 
tären Farbe.  Fallen  die  Schwingungsebenen  dos  Gipses  mit  denen  des  Polarisators 
oder  Analysators  zusammen,  so  erfolgen  die  Schwinguugen  sämtlicher  farbigen  Strahlen 
senkrecbt  zu  der  Schwingungsebene  des  Analysators,  werden  also  ausgelöscht. 

Erklärung  der  zweiten  Versuchsreihe.  Dieselbe  ergibt  sich  aus  Fig.  -.Mi», 
welche  die  dem  Polarisator  zugewaudte  Fläche  des  Blättchens  bedeutet,  in  Verbindung 
mit  Fig.  welche  die  dem  Analysator  zugewandte  Fläche 
des  Blättcbens  darstellt. 

Durch  Zerlegung  der  Schwingungen  o  r  —  or  und  <>Y 
=  .»/  erhält  man  die  beiden  Schwingungsamplituden  in  C  P 
o'.r  und  •>'»•.    Es  ist 

,>'  x  =  or'  cos  «  =  .>/•  COS  ic  =  a  cos*  ß,  I 

(2 

./  ,•  =  «Y  sin  a  —  ot  sin  «  —  «  sin-  c  ) 

Einfarbiges  Licht.  Die  in  CD  schwingenden  Äther- 
tei leben  werden  von  beiden  .inkommenden  Welleu  in  gleicher 
Weise  beeintlufst,  aber  mit  verschiedener  Intensität.  Eine 
vollständige  Vernichtung  wird  also  hier  im  allgemeinen  nicht 
eintreten.  Das  wird  nur  der  Fall  sein  können,  wenn  dio  beiden  Teilkomponenten 
gleich,  also  der  Winkel  u  =  \:>  und  der  Gangunterschied  in  dem  Blättrhen  ein  un- 
gerades Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist. 

Ist  der  Gangunterschied  in  dem  Blättchen  eiu  gerades  Vielfaches  einer  halben 
Wellenlänge,  su  wird  bei  dieser  Stellung  die  gröfste  Helligkeit  eintreten. 

Ein  Blättcheu,  welches  bei  der  ersten  Reihe  immer  dunkel  erschien,  wird  bei 
der  zweiten  nie  ganz  dunkel  sein  können. 

Fällt  die  eine  Schwingungsebene  des  Blättcbens  mit  den  Schwingungsebenen 
des  Polarisat.irs  oder  Analysators  zusammen,  so  geht  nur  der  eine  Strahl  durch. 

Weifses  Licht.  Aus  dem  vorigen  ergibt  sich,  dafs  gerade  diejenigen  Strahlen, 
welche  bei  der  ersten  Versuchsreihe  ausgelöscht  wurden,  sich  hier  verstärken,  und 
dafs  diejenige  Farbe,  welche  dort  die  gröfste  Intensität  zeigte,  hier  am  schwächsten 
erscheint  und  bei  der  -t'^-Stellung  verschwindet.  Das  Blättchen  mufs  also  im  all- 
gemeinen in  der  komplementären  Farbe  zu  der  ersten  Versuchsreihe  erscheinen.  Fällt 
die.  eine  Schwingungsebene  des  Blättcbens  mit  der  Schwingungsebene  des  l'olarisators 
oder  mit  derjenigen  des  Analysators  zusammen,  so  geht  von  sämtlichen  Farben  nur 
der  eine  Strahl  durch,  eine  Interferenz  findet  nicht  statt;  das  Blättchen  erscheint  weifs. 

*§  281.    Farbenveränderung  bei  Zunahme  der  Blättchendicke.  Die 

Betrachtung  des  §  JG1  läfst  «ich  hier  wiederholen.  Je  dicker  das  Blättchen  ist.  desto 
gn.fser  wird  z.  B.  bei  senkrecht  gekreuzten  Polarisationsebenen  die  Zahl  derjenigen 
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farbigen  Strahlen  sein,  deren  Gangunterschied  in  dem  Blättchen  ein  gerades  Viel- 
faches einer  halben  Wellenlänge  beträgt.  Es  werden  also  mit  zunehmender  Dicke  immer 
mehr  Strahlenarten  ausgelöscht,  die  Farben  werden  immer  blasser  und  verschwinden 
schliefslich ;  das  Blättchen  erscheint  weifs  (Weifs  höherer  Ordnung). 

Dafs  die  Farben  gemischt  sind,  läfst  sich  durch  prismatische  Zerlegung  zeigen. 

a)  Objektiv.  Anordnung:  (Fig.  252.)  C,  Kondensierungslinsen,  Ll  Konkavlinse, 
P;  Polarisator,  G  Gipsplatte,  C\  Kondensierungslinse,  A  Analysator  an  der  dünnsten  Stelle 


¥ig.  852. 

des  Strahlenbüschels,  C,  Kondensierungslinse,  um  die  Strahlen  konvergent  auf  den  Spalt 
Sp  zu  werfen,  V  Prisma,  L..  Linse  (bezw.  Projektionskopf),  welche  ein  deutliches  Bild 
des  Spaltes  auf  dem  Schirme  S  entwirft. 

Man  erblickt  auf  der  Wand  ein  Spektrum  der  Mischfarben  des  Gipsbl&ttchens. 
Die  fehlenden  Farben  machen  sich  durch  deutliche  Absorptionsstreifen  an  den  be- 
treffenden Stellen  bemerkbar.  Aus  Gipsplatten  vom  Montmartre  lassen  sich  mit  einem 
Taschenmesser  leicht  Platten  abspalten,  welche  3,  6,  9,  16  und  mehr  Absorptions- 
streifen zeigen.    Platten  mit  drei  Streifen  erscheinen  schon  fast  weifs. 

b)  Subjektiv.  Statt  C\,  Lx  tritt  eine  Kerzen-  oder  Gasflamme  (Argandsche 
Flamme)  ein,  Pt  bis  A  bleibt  unverändert,  statt  des  Teiles  C,  bis  S  aber  wird  ein  ge- 
wöhnlicher Spektralapparat  eingeschaltet. 

'"§  282.  Ergänzende  Versuche.  Polarisator  und  Gipsblättchen 
bleiben  ungeändert,  der  Analysator  wird  gedreht. 

A.  Der  Hauptschnitt  d es  Gipsblättchens  ist  unter  45°  gegen  die 
Schwingungsebene  des  Polarisators  geneigt.  Das  Blättchen  wird  beim 
Drehen  viermal  lebhaft  gefärbt  und  ebenso  oft  farblos.  Die  Färbung  in  den  an- 
stofsenden  Quadranten  ist  komplementär,  sie  ist  am  lebhaftesten  bei  den  Parallel-  und 
Senkrecht-Stellungen  der  Polarisationsebenen,  sie  verschwindet  bei  den  45  "-Stellungen 
des  Analysator»  (wenn  also  die  eine  Schwingungsebene  des  Blättchens  mit  derjenigen 
des  Analysators  zusammenfällt). 

B.  Der  Hauptschnitt  des  Blättchens  steht  parallel  oder  senkrecht 
zu  der  Ebene  des  PolariBators. 

Es  treten  keine  Farben  auf. 

C.  Bei  jeder  anderen  Lage  treten  Farben  auf  wie  bei  A,  jedoch  mit 
geringerer  Intensität. 

Die  Erklärung  ergibt  sich  aus  §  280. 
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*§  283.   Folgerungen  ans  dem  Vorhergehenden. 

A.  Gipskeil.  Ein  Gipskeil  ist  ein  Gipsblättchen,  bei  welchem  die  Dicke  all- 
mählich zunimmt. 

Objektiv.  Anordnung:  (Fig.  253.)  C,  Kondensierungslinsen,  Z,  Konkavlinse 
welche  die  Strahlen  schwach  divergent  macht,  um  mittels  der  Kondensiernngslinse  C\ 
das  gröfsere  Objekt  O  (Gipskeil) 

beleuchten    zu    können,    der     Q    1,       F  C,   (r        ±x  A 

Rest  der  Aufstellung  ist  wie 
früher  (Fig.  248.). 

Für    die  subjektive 
Darstellung  tritt  an  Stelle 


von  C„  Lx  eine  Lichtquelle, 

welche  die  Strahlen  divergent  durch  P  auf  V,  sendet. 


1.  Rechtwinklig  -  gekreuzte  Polarisationsebenen.  a)  Einfaches 
Licht.  Wenn  der  Hauptschnitt  des  Keiles  mit  einer  der  Polarisationsebenen  zusammenfallt, 
wird  das  Gesichtsfeld  dunkel,  denn  dann  gehen  die  Strahlen  des  Polarisators  ungehindert 
durch  eine  der  beiden  Schwingunpsebenen  des  Keiles  hindurch,  können  aber  die  senk« 
recht  zu  ihren  Schwingungen  stehende  Schwingungsebeue  des  Analysators  nicht  durch- 
dringen. In  allen  übrigen  Lagen  treten  dunkle  Streifen  auf,  welche  der  Schneide  des 
Keiles  parallel  sind,  gleichen  Abstand  haben  und  durch  helle  Zwischenräume  getrennt 
sind.  Die  Erscheinung  ist  am  intensivsten,  wenn  der  Hauptschnitt  gegen  die  Polari- 
sationsebenen um  45°  geneigt  ist.  Die  Strahlen  werden  an  den  Stellen  ausgelöscht, 
an  welchen  die  Keildicke  derartig  ist,  dafs  der  Gangunterschied  in  dem  Keile  ein 
gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  beträgt.  Je  kleiner  die  Wellenlänge  der 
Farbe  ist,  um  so  näher  rücken  die  Streifen  zusammen. 

b)  Weifses  Licht.  Da  die  Auslöschung  der  einzelnen  Farben  wegen  der  ver- 
schiedenen Wellenlängen  an  verschiedenen  Stellen  erfolgt,  so  treten  Mischfarben  auf,  die 
mit  den  Farben  der  Newtonschen  Farbenringe  identisch  sind.  Sie  sind  am  stärksten, 
wenn  der  Hanptschnitt  des  Keiles  mit  den  Polarisationsebenen  einen  Winkel  von  45°  bildet. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Dicke  des  Keiles  für  dio  Newtonschen  Farben 
der  ersten  drei  Ordnungen. 


1.  Ordnung. 

Blänlich-weirs  0,027 
Gelblich-braun  .  0,037 
Rot  0,044 


•i 


2.  Ordnung.  3.  Ordnung. 

Dunkel-purpur  .  0,065  mm  Purpur   .  .  .  .0,132 

Blau   0,085  „  Blau  0,142 

Gelb  0,102  „  Grün  0,157 

Rot  0,116  „  Rot  0,178 


Dreht  man  den  Keil,  60  wird  das  Gesichtsfeld  dunkel,  wenn  der  Hauptschnitt 
des  Keiles  mit  einer  der  Polarisationsebenen  zusammenfällt. 

2.  Parallele  Polarisationsebenen,  a)  Einfarbiges  Licht.  An  Stelle 
der  dunklen  Streifen  treten  belle,  an  Stelle  der  hellen  ZwischenrSume  dunkle  Streifen 
auf.  Die  schwarze  Färbung  ist  am  stärksten,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Keiles  unter 
45°  gegen  die  Polarisationsebenen  geneigt  ist. 

b)  Weifses  Licht.  Der  Keil  zeigt  farbige  Streifen,  welche  zu  den  früheren 
komplementär  sind. 
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ö.  Polarisator  und  Keil  behalten  ihre  unter  45°  geneigte  Lage  bei, 
der  Analysator  wird  gedreht. 

Es  tritt  ein  Wechsel  der  Erscheinungen  von  1  und  2  auf.  Bei  dem  Drehen 
zeigen  sich  die  dunklen  oder  farbigen  Streifen  am  lebhaftesten,  so  off  sich  die  Polari- 
sationsebenen kreuzen  oder  parallel  stehen;  ßie  verschwinden,  so  oft  die  Polarisations- 
ebene  des  Analysators  und  der  Hauptschnitt  des  Keiles  parallel  oder  senkrecht  zu 
einander  stehen. 


B.  Zwei  Gipsblättchen. 

1.  Die  Hauptschnitte  sind  parallel.  Die  beideu  Strahlen  pflanzen  sich 
ungehindert  fort.  Die  Wirkung  ist  also  dieselbe,  als  wenn  ein  Blättchen  vorhanden 
wäre,  dessen  Dicke  gleich  der  Summe  der  Dicken  der  beiden  Blättcheu  ist. 

_>.  Die  Hauptschnitte  kreuzen  sich  senkrecht.  Der  schnellere  Strahl 
tritt  jetzt  in  die  Schwingungsebpne  eiu,  in  welcher  er  sich  langsamer  fortpflanzt, 
während  der  langsamere  jetzt  schneller  fortschreitet.  Die  Erscheinungen  spielen  sich 
also  so  ab,  als  ob  man  ein  Blättchen  hätte,  desseu  Dicke  gleich  der  Differenz  der 
Dicken  der  einzelnen  Blättchen  wäre 

Legt  man  zwei  Blättchen  von  gleicher  Dicke  (gleicher  Farbe)  mit  gekreuzten 
Hauptschnitten  aufeinander,  so  ist  die  Wirkung  dieselbe,  als  weun  gar  kein  Blättchen 
vorhanden  wäre,  d.  h.  bei  parallelen  Polarisationsebenen  erscheinen  die  sich  deckenden 
Teile  farblos,  bei  gekreuzten  Polarisationsebeneu  dunkel. 


C.  Bestimmung  der  Farbe  (Dicke)  eines  Iii psblättchens.  Legt  mau 
bei  gekreuzten  Polarisationsebeneu  über  einen  in  der  45"- Stellung  befindlichen  Gips- 
keil ein  Gipsblättchen  uud  dreht  dasselbe  so  weit,  dafs  sein  Hauptschnitt  sich  mit 
demjenigen  des  Keiles  rechtwinklig  kreuzt,  so  wird  an  der  Stelle  des  Keiles,  welcher 
mit  dem  Gipsblättchen  gleiche  Dicke  hat,  nach  dem  vorigen  ein  Auslöschen  der  Strahlen 
eintreten,  also  ein  schwarzer  Streifen  entstehen.  Legt  man  nun  d;is  Blättclien  so.  dafs 
es  die  betreffende  Keilfarbe  nicht  ganz  deckt,  so  trifft  die  Verlängerung  des  schwarzen 
Streifens  auf  die  Farbe,  welche  ausgelöscht  wird  (die  Eigenfarbe  des  Blättcheus l.  Aus 
der  Tabelle  ergibt  sich  dann  die  Dicke  des  Blättchens. 

D.  Kalkspatrh  oinboeder  als  Analysator. 

Anordnung:  Die  Aufstellung  ist  bis  <\  dieselbe  wie  in  Fi-.  •.'.'.:>.  An  Stelle 
von  A  kommt  der  Kalkspat  und  zwischen  ihm  und  C  eine  runde  Öffnung,  welche  von 
C  stark  beleuchtet  wird;  hinter  dem  Kalkspat  wird  eine  Linse  eingeschoben,  welche 
von  der  Öffnung  zwei  deutliche  Bilder  auf  dem  Schirme  .S  entwirft.  Das  Diaphragma 
ist  oft  an  der  Kalkspatfassuug  selbst  angebracht. 

Die  beiden  Kreise  auf  dem  Schirme  erscheinen  im  allgemeinen  komplementär 
gefärbt.  Die  Färbung  ist  am  stärksten,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Gipsbläftohens 
unter  4öu  gegen  die  Polarisationsebene  des  Polarisators  geneigt  ist  und  eine  der 
Schwingungsebenen  des  Kalkspates  mir  der  Polarisa! ionseben«»  zusammenfällt.  Der  eine 
Kreis  verschwindet  ganz  und  der  andere  erscheint  weifs,  wenn  eine  der  Schwingungs- 
ebenen  des  Kalkspates  mit  dem  Hauptschnitte  des  Gipsblättchens  zusammenfällt. 

Decken  sich  die  Kreise  teilweise,  so  erscheint  bei  dem  Drehen  dos  Polarisators 
der  gemeinschaftliche  Teil  immer  gleich   intensiv  w.-ifs,  während  die  nicht  gemein- 
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schaftlichen  Teile  komplementäre  Farben  zeigen,  die  durch  Dunkel  und  Weife  in- 
einander übergehen.   


E.  Figuren,  welche  aus  verschieden  dicken  Gipsblättchen  zu- 
sammengesetzt sind. 

Da  de i artige  Figuren  gewöhnlich  gröfsere  Objekte  darstellen,  so  ist  die  Auf- 
stellung gernäfs  Figur  253  anzuwenden.  Sie  erscheinen  im  polarisierten  Lichte  bei 
dem  Drehen  des  Analysators  in  glänzenden  Komplementärfarben.  Als  Analysator  wird 
zweckmäfsig  der  Glassatz  angewandt,  weil  dann  zwei  komplementäre  Bilder,  das  eine 
auf  der  weifsen  Wand,  das  andere  an  der  Decke  erscheinen. 


■  Farheuringe  optisch  -  einachsiger,  senkrecht  zu  der  Achse 
geschliffener  Kr>  stallplatten  im  polarisierten  Lichte. 

*§  284.  Besonders  geeignet  zu  den  folgenden  Versuchen  sind  Kalkspat, 
salpetersaures  Natrium,  Turmalin,  saures  arseniksaures  Kalium,  Honigstein,  essigsaures 
Kalkkupfer,  Eis  u.  a. 

Versuche.  1.  Im  parallelen  Lichte.  Da  die  Strahlen  parallel  der  Achse 
durch  die  Krystallplatte  gehen,  so  fiudet  keine  Doppelbrechung  statt.  Die  Platteu 
verhalten  sich  wie  durchsichtiges  Glas.  Sind  die  Polarisatiousebenen  senkrecht  zu- 
einander, so  erscheint  das  Gesicht-fehl  dunkel,  stehen  sie  parallel,  su  erscheint  es  hell. 
Wie  in  dem  §  '212,  Vers.  1  ist  auch  zu  diesem  Versuche  Sonnenlicht  zu  verwenden, 
da  das  aus  der  Lampe  tretende  Licht  divergente,  bezw.  konvergente  Strahlen  enthält, 
welche  das  Ringsystem  (vgl.  2)  hervorrufen. 

2.  Im   konvergenten   Lichte,     al  Objektiv.     Anordnung:  (Fig.  254.) 
r,,  Lit  /»haben  dieselbe  Bedeutung  wie  früher  (Fig.  24  S  und  252);  J  ,  Linse,  um  die 
Strahlen  konvergent  durch  die  Kry- 
stallplatte A"  zu  senden.  Die  Strahlen      C,      L,        T       Lt  K    L3  A 
müssen  möglichst  konvergent  durcl;-    f\  /\r-t  A    F]     A  w 


mehreren  Linsen  an  Stelle  von  I. . 
von   Vorteil;    /. .t  Linse,   welche  die 

divergent  austretenden  Strahlen  kon-  F,c'  2jI* 

vergent  macht  und  von  der  zugewandten  Kry^tallfliiche  oder  einer  beliebigen,  hinter 

dem  Krystalle  liegenden   Fläche  ein  deutliches  Bild  auf  dem  Schirme  S  entwirft: 

A  Analysator  an  der  engsten  Stelle  dos  Strahlenkegels.  Die  Linse  /,_,  kann  auch  ent- 
behrt werden,  wenn  A  dicht  au  A"  herangerückt  wird. 

Im  eiufarbigen  Licht.  Bei  gekreuzten  Polarisationsebenen  erscheinen 
konzentrische  helle  und  dunkle  Hinge;  das  Ganze,  ist  von  einem  rechtwinkligen  schwarzen 
Kreuze,  dessen  Arme  6ich  büschelförmig  erweitern  und  den  l'olarisationsebenen  parallel 
gerichtet  sind,  durchschnitten.   Die  Hinge  sind  um  so  enger,  je  brechbarer  die  Farbe  ist. 

Bei  parallelen  Polarisationsebenen  ist  die  Erscheinung  komplementär 
(Kreuz  weifs,  helle  und  dunkle  Hinge  vertauschen  ihre  Stelle). 

Im  weifsen  Lichte.  Bei  gekreuzten  Polarisationsebenen  treten 
farbige  konzentrische  Hinge  in  den  Newtonschen  Farben  (wie  bei  dem  Gipskeile)  auf: 
das  schwarze  Kreuz  bleibt  unverändert. 


fallen,  daher  ist  die  Anwendung  von 
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Bei  parallelen  Polarisationsebenen  wird  die  Erscheinung  komplementär. 
Die  Ringe  zeigen  die  zu  den  früheren  komplementären  Farben,  das  schwarze  Kreuz  wird 
durch  ein  weifses  ersetzt. 


b)  Subjektiv.  1.  Die  Erscheinung  läfst  sich  sehr  schön 
mit  der  Turmalinzange  beobachten.  Man  bringt  die  Krystallplatte 
unmittelbar  zwischen  die  gekreuzten  oder  parallel  gestellten  Tur- 
malinplatten.  Wegen  des  gTofsen  Gesichtsfeldes  übersieht  man 
selbst  ausgedehnte  Kingsysteme.  2.  Der  Nörrembergsche  Po- 
larisationsapparat (oder  ein  anderer)  läfst  sich  anwenden, 
wenn  mau  durch  eine  Linse  Lx  (Fig.  255.)  von  kurzer  Brennweite 
die  von  dem  Polarisator  kommenden  Strahlen  konvergent  macht 
und  nach  dem  Durchgänge  durch  die  Krystallplatte  A'  die  diver- 
gent austretenden  Strahlen  mittels  einer  Linse  L,  schwach  kon- 
vergent durch  den  Analysator  A  in  das  Auge  bei  0  schickt.  Für 
ein  weitsichtiges  Auge  ist  es  zweckmäfsig,  über  A2  noch  eine 
zweite  Linse  anzubringen;  die  richtige  Stellung  ergibt  sich  leicht 


Fig.  w.         durch  Verschieben. 


♦§  285.   Erklärung  der  Erscheinungen. 
1.  Die  Ringe. 

a)  Bei  gekreuzten  Polarisationsebenen. 

Im  einfarbigen  Lichte.  A'  (Fig.  256.)  sei  ein  Durchschnitt  durch  die 
Krystallplatte,  ab  die  Richtung  der  Achse.  Strahlen,  welche  in  der  Mitte  durchgehen, 

werden  nicht  doppelt  gebrochen,  da  sie  in  der 
Richtung  der  optischen  Achse  verlaufen.  Da  ihre 
Schwingungsrichtung  diejenige  des  Polarisators 
ist,  so  werden  sie  von  der  dazu  senkrechten 
Schwingungsebene  des  Analysators  nicht  durch- 
gelassen; die  Mitte  erscheint  also  dunkel.  Ein 
schräg  auffallender  Strahl  ac  würde  unter  der 
Annahme  eines  positiven  Krystalles  iu  den  ordent- 
lichen Strahl  cd  und  den  aufserordentlichen  cf  zer- 
legt; sie  würden  in  de  und  fg  parallel  zu  ac  aus- 
treten. Umgekehrt  wird  ein  Strahl  cd  in  das  bei 
a  befindliche  Auge  nur  den  ordentlich  gebrochenen  Strahl  de,  ein  Strahl  gf  dagegen 
den  aufserordentlichen  Strahl  je  senden.  Werden  beide  Strahlen,  welche  den  Krystall 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  durchlaufen,  durch  den  Analysator  auf  dieselbe 
Schwingungsebene  gebracht,  so  interferieren  sie.  Wegen  der  Nähe  der  Strahlen  kann 
die  LängendifTerenz  von  de  und  fc  vernachlässigt  werden.  Es  kommt  also  nur  der 
durch  die  verschiedene  Geschwindigkeit  hervorgerufene  Gangunterschied  in  Betracht. 
Nimmt  man  an,  dafs  dieser  Gangunterschied  in  c  eine  Wellenlänge  beträgt,  so  werden 
sich  die  Strahlen  vernichten,  wenn  ihre  Intensität  dieselbe  ist,  weil  nach  §  280  durch 
die  Kreuzung  der  Nicols  ein  Gangunterschied  von  Ä/2  hinzukommt. 

In  Fig.  257  sei  die  Ebene  des  Papieres  die  Oberfläche  des  Krystalles,  A  B  sei 
de  Schwingungsebene  des  Polarisators,  CD  diejenige  des  Analysators,  c  der  betrachtete 
Austrittspunkt  der  beiden  Strahlen.   Dann  ist  co  die  Projektion  des  Achsenschnittes  {dco 
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Fig.  256. 
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in  Fig.  256  ).  Da  der  Achsenschnitt  für  jeden  Punkt  der  Krystallfläche  eine  andere  Lage 
hat  (wesentlicher  Unterschied  gegen  das  Gipsblättchen,  wo  die  Achse  in  der  Flache 
lag),  so  erfolgen  die  Schwingungen  für  jeden  Punkt  in  anderen  Ebenen.  War  nun  c;> 
die  Amplitude  des  aus  dem  Polarisator  austretenden  Strahles, 
so  ist  cq  —  a  cos  n  die  Amplitude  des  aufserordentlichen, 
er  =  o sin«  die  des  ordentlichen  Strahles  in  c.  Beide  Schwin- 
gungen zerlegen  sich  nach  der  Schwingungsebene  des  Analy-  ^  j 
sators.    Die  Komponente  des  aufserordentlichen  Strahles  ist        \[/  ? 


\ 


p 


cc 

\0 


cg  =  cq  sin  «  =  a  sin  «  cos  «  —  0  sin  2  «,  C 
diejenige  des  ordentlichen  Strahles 

a  B 

et  =  er  cos  o  =  a  sin  «  cos  «  —  ^  sin  2  a.  2J. 

Da  die  beiden  Schwingungen  nach  der  Annahme  einen  Gangunterschied  von  einer 
Wellenlänge  haben,  so  versetzen  sie  die  Ätherteilchen  in  entgegengesetzte  Schwingungs- 
zustände;  es  tritt  also  Vernichtung  ein,  weil  die  Amplituden  gleich  sind. 

Dasselbe  ist  der  Fall  für  alle  von  o  eben  so  weit  entfernten  Punkte.  Es  ent- 
steht also  ein  dunkler  Kreis  um  o  mit  oe  als  Radius. 

Für  Strahlen,  deren  Fufspunkte  weiter  von  o  entfernt  liegen,  sind  die  Wege 
innerhalb  der  Krystallplatte  länger,  also  auch  die  Gangunterschiede  gröfser.  Nimmt 
man  an,  dafs  für  die  Strahlen  ki  und  »»/  (Fig.  256.)  der  Gangunterscbied  zwei  Wellen- 
längen  beträgt,  so  entsteht  ein  zweiter  dunkler  Kreis  mit  oh  als  Radius.  An  allen 
den  Stellen,  für  welche  der  Gangunterschied  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellen- 
länge beträgt,  tritt  Dunkelheit  ein.  Der  Radius  der  Kreise  ist  um  so  kleiner,  je  kleiner 
die  Wellenlänge  der  verwendeten  Lichtart  ist. 

Für  die  zwischen  o  und  c  austretenden  Strahlen  kann  nur  eine  teilweise 
Schwächung  eintreten.  Die  Strahlen,  welche  in  der  Mitte  zwischen  o  und  e  austreten 
(Gangunterschied  eine  halbe  Wellenlänge)  verstärken  sich.  Dasselbe  wiederholt  sich 
zwischen  je  zwei  Ringen.  Die  Dunkelheit  der  Ringe  nimmt  nach  beiden  Seiten  hin 
allmählich  ab. 

Im  weifsen  Lichte.  Die  Minima  der  einzelnen  Farben  fallen  an  verschiedene 
Stellen,  demnach  müssen,  wie  bei  dem  Gipskeile,  Mischfarben  auftreten. 

b)  Bei  parallelen  Polarisationsebenen.  Die  Umkehrung  der  Erschei- 
nungen in  die  komplementären  bedarf  nach  dem  bisher  Entwickelten  keiner  weiteren 
Erläuterung. 

Abhängigkeit  de«  Ringdurchmessers  von  der  Plattendicke  und  der 
Substanz.  Da  der  Gangunterschied  der  Strahlen  von  der  Mitte  aus  gerechnet  um 
so  rascher  wächst,  je  dicker  die  Platte  ist,  so  werden  die  Ringsysteme  mit  zunehmen- 
der Dicke  enger.  Andererseits  werden  bei  gleicher  Plattendicke  die  Ringe  um  so 
enger,  je  gröfser  der  Unterschied  der  Geschwindigkeit  der  beiden  Strahlen  ist.  So 
sind  z.  B.  die  Ringe  in  dem  Kalkspat  enger  als  in  einer  gleich  dicken  Platte  von  dem 
weniger  stark  doppelbrechenden  essigsauren  Kalkkupfer. 

2.  Das  schwarze  bezw.  weifte  Kreuz. 

Nach  dem  unter  1.  Entwickelten  ist  die  Amplitude  der  beiden  Teilkomponenten, 
welche  in  der  Ebene  des  Analysators  zur  Interferenz  kommen,  (a/2)  sin  2 «,  also 
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abhängig  von  dem  Winkel  «.  Für  Strahlen,  deren  Gangunterschied  in  dem  Krystalle 
ein  ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  beträgt,  ist  also  bei  gekreuzten 
Polarisationsebenen  die  Helligkeit  am  grüisten  auf  zwei  Linien,  welche  zu  AB  und 
CD  unter  4.">c  geneigt  sind.  Sie  nimmt  von  da  ab  bis  zu  AB  und  CD,  in  welchen 
Linien  sie  Null  ist.  Alle  in  Punkten  von  All  und  CD  austretenden  Strahlen  werden 
vernichtet.  Es  mufs  also  ein  schwarzes  Kreuz  entstehen.  Dasselbe  Resultat  ergibt 
sich  aus  einer  direkten  Überlegung.  Für  StrahleD,  welche  in  irgend  einem  Punkte 
von  AB  austreten,  fällt  der  Achsenschnitt  mit  der  Schwingungsebene  zusammen;  für 
sie  kann  also  eine  Zerlegung  in  zwei  Strahlen  nicht  stattfinden,  da  eine  senkrechte 
Komponente  nicht  möglich  ist.  Die  aus  dem  Polarisator  kommenden  Strahlen  behalten 
also  ihre  Schwingungsrichtung  in  AB  bei,  können  demnach  durch  CD  nicht  hindurch- 
gehen. Ebenso  behalten  Strahlen,  die  in  irgend  einem  Punkte  von  CD  austreten,  ihre 
Schwiugungsrichtung  parallel  zu  A  B,  also  senkrecht  zu  CD  bei  (da  eine  Zerlegung  der 
Schwingungen  nach  CD  nicht  möglich  ist)  und  werden  von  dem  Analysator  vernichtet. 

Aus  den  Erörterungen  1.  und  2.  ergibt  sich,  dafs  eine  doppelte  Abnahme  der 
Dunkelheit  stattfindet,  1.  von  jedem  Hinge  bis  zur  Mitte  des  von  ihm  und  dem  nachsteu 
begrenzten  Zwischenraumes  und  2.  von -den  Linien  AB  und  CD  bis  zu  den  45°- Linien. 
Hinge  uud  Kreuz  erscheinen  also  nach  beiden  Seiten  hin  verwaschen.  Da  der  Bogen- 
abstand  der  Kreuzpunkte  von  den  45°-  Linien  (den  Linien  gröfster  Helligkeit)  mit  dem 
Abstände  der  Punkte  von  a  zunimmt,  so  erstreckt  sich  die  Verwaschung  des  Kreuzes 
mit  der  Zunahme  dieses  Abstandes  auf  einen  immer  gröfseren  Raum.  Die  Arme  des 
Kreuzes  musseu  also  büschelförmig  erweitert  erscheinen. 

Die  Umkehrung  der  Erscheinuug  bei  dem  Drehen  des  Polarisators  um  90° 
(parallele  Lage  der  Polarisationsebenen)  in  die  komplementäre  ist  nach  dem  bisherigen 
leicht  verständlich. 


*  Farbenringe  in  optisch-zweiachsigen  Krvstallen. 

*§  286.  Bringt  man  senkrecht  zu  der  Mittellinie  (Halbierungslinie  des  Winkels 
der  beiden  optischen  Achsen)  geschliffene  Krystallplatten  in  der  vorigen  Weise  in  den 
Polarisationsapparat,  so  zeigt  sich  ein  Ringsysystem,  welches  ans  einer  Kombination 
zweier  um  die  beiden  Achsen  gelagerter  Systeme  besteht  und  in  der  Regel  Lemniskaten 
zeigt,  welche  von  schwarzen  Büscheln  durchsetzt  sind.  Auf  die  nähere  Erörterung 
dieser  verwickelten  Erscheinungen  mufs  hier  verzichtet  werden. 


*Farbenringe  in  senkrecht  zu  der  Achse  geschliffenen  Quarz- 
platten;  zirkulär-  und  elliptisch- polarisiertes  Licht. 

*g  287.  Verßuche.  Von  der  im  §  2S-J  erwähnton  Erscheinung,  dal«  die 
Mitte  von  einachsigen,  senkrecht  zu  der  Achse  geschliffenen  Krystallplatten  sich  im 
parallelen,  polarisierten  Lichte  wie  ein  gewöhnlicher  durchsichtiger  Körper  verhält, 
macht  der  Quarz  eine  Ausnahme. 

Betrachtet  man  eine  senkrecht  zu  der  Achse  geschliffene  Quarzplatte  in  dem 
polarisierten  Lichte,  so  erscheint  die  Mitte  immer  gefärbt  und  zwar  gleichmäfsig,  wenn 
parallele  Strahlen  durch  die  Platte  hindurchgehen.    Die  Farbe  ändert  sich  mit  der 
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Drehung  des  Analysators  in  der  Reihenfolge  der  Spektralfarben.  Bei  einigen  Quarz - 
Krystallen  mufs  man  den  Analysator  rechts  drehen,  wenn  die  Karben  in  der  erwähnten 
Reihenfolge  (Rot,  Gelb,  Grün,  Blau)  wechseln  sollen,  bei  anderen  links.  Die  ersteren 
hcifsen  rechtsdrehende  oder  Kechts-Quarze,  die  zweiten  linksdrehende  oder 
Links -Quarze. 

Um  den  Grund  der  Erscheinung  zu  ermitteln,  betrachte  man  die  Platte  in  ein- 
farbigem Lichte.  Alsdann  erscheint  dieselbe  bei  rechtwinklig  gekreuzten  Polarisations- 
ebenen hell.  Um  das  Gesichtsfeld  dunkel  zu  machen,  mufs  man  den  Analysator  um 
einen  gewissen  Winkel  drehen,  der  von  der  Dicke  der  Platte  abhängt.  Wenn  die  ein- 
gelegte Platte  rechtsdrehend  und  1  mm  dick  ist,  so  findet  das  Maximum  des  roten 
Lichtes  bei  17°  und  197°  statt,  das  Gesichtsfeld  wird  dunkel  bei  107°  und  287 c.  Die 
Polarisationsebene  hat  also  durch  den  Krystall  eine  Drehung  erfahren.  Für  die  ver- 
schiedenen Farben  ist  die  Drehung  verschieden  und  zwar  um  so  gröfser,  je  brechbarer 
die  Farbe  ist. 

Fällt  also  weifses  Licht  auf  die  Platte,  so  findet  die  Auslöschung  der  einzelnen 
Farben  an  verschiedenen  Stellen  statt,  es  treten  Mischfarben  auf. 


*  §  288.  Prismatische  Zerlegung.  Messung  der  Drehung.  Die  Ent- 
stehung der  Mischfarben  läfst  sich  durch  prismatische  Zerlegung  zeigen.  Anordnung 
des  Versuches  wie  in  Fig.  2'»2.  An  Stelle  der  Gipsplatto  kommt  die  Quarplatte.  Rei 
gekreuzten  Polarisationsebenen  erscheiut  ein  zusammenhängendes  Spektrum.  Dreht  mau 
nun  den  Analysator  nach  der  Seite,  nach  welcher  der  Quarz  die  Polarisationsebene 
dreht,  so  erscheint  nach  einer  bestimmten  Drehung  an  dem  äußersten  roten  Ende  ein 
dunkler  Streifen,  der  sich  bei  der  weiteren  Drehung  über  das  ganze  Spektrum  hinweg- 
bewegt. Man  kann  so  die  Drehung  für  die  einzelnen  Farben  direkt  ablesen.  Dividiert 
mau  den  Drehungswinkel  durch  die  Dicke  der  Platte,  so  erhält  man  die  Drehungswerte 
für  eine  Platte  von  der  Einheit  der  Dicke  (z.  B.  1  mm) 

Wendet  man  Sonnenlicht  an,  so  zeigen  sich  bei  entsprechender  Aufstellung  die 
Fraunhoferschen  Linien.  Es  lassen  sich  dann  die  Drehuugswinkel  für  die  einzelnen 
Strableuarteii  mit  grofser  Genauigkeit  messen. 


*§  289.    Erklärung  der  Erscheinungen.    Nach  Wellenlehre  §  15.'>  kann 
jeder  linear-polarisierte  Strahl  in  zwei  zirkulär  polarisierte  von  der  entgegengesetzten 
Drehungsrichtung  zerlegt  werden.    Fresnel  nahm  daher  zu  der 
Erklärung  der  Erscheinung  an,  dafs  eine  solche  Zerleguug  in  dem 
Quarz«-  eintritt,  und  dafs  die  beiden  Komponenten  sich  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  innerhalb  des  Krystalles  fortpflanzen. 
Sie  treten  also  mit  einer  Phaseudifferenz  aus  dem  Quarze  aus 
und  setzen  sich  wieder  zu  einem  linear- polarisierten  Strahle  zu-  \ 
sammen     Schwingt  das  auffallende   Licht  längs  All  (Fig.  258)      \  /, 
und  schreitet  der  rechts  kreisende  Strahl  rascher  fort,  so  dafs        J>  ß 
nach  dein  Durchgänge  die  Schwingungen  in  C  zusammentreffen,  pjf.  258. 

so  ist  alsdann  die  Schwingungsebene  CD.    Waren  also  die  Po- 
larisationsebenen vorher  rechtwinklig  gekreuzt,  so  mufs  der  Analysator  jetzt  um  den 
Winkel  AC  gedreht  werden,  damit  seine  Schwinguugsebene  senkrecht  zu  CD  steht, 
also  Dunkelheit  erzeugt  wird. 
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*§  290.  Zirknlar-polarisierende  Substanzen,  ßaccharimeter.  Wie  Quarz 
verhalten  sich  auch  andere  Substanzen,  z.  B.  krystallisierter  Zinnober  (dreht  15  mal 
so  stark  wie  Quarz).  Rechtsdrehend  sind  die  tesseralen  Krystalle  von  bromsaurem 
und  chlorsaurem  Natrium  (obgleich  sie  nicht  doppelt  brechen),  dagegen  zeigen  Lösungen 
dieser  Krystalle,  wie  auch  amorphe  Kieselsäure,  kein  Drehungsvermögen. 

Andere  Substanzen  wiederum,  wie  Zucker,  Kampfer,  Weinsaure  und  alle  wein- 
sauren Sähe,  drehen  als  Krystalle  nicht,  dagegen  wohl  in  dem  amorphen  Zustande 
und  in  Auflösung.  Schwefelsaures  Strychnin  dreht  sowohl  krystallisiert ,  als  auch 
amorph  und  aufgelöst. 

Quarz  und  Zinnober  drehen  in  verschiedenen  Exemplaren  rechts  oder  links. 
Lösungen  von  Zucker,  Weinsäure  und  ihre  Salze  drehen  immer  rechts,  ebenso  Strychnin, 
Gummi,  Morphium. 

Der  Sinn  der  Drehung  hängt  bei  den  sowohl  rechts  wie  links  drehenden  Sub- 
stanzen von  der  Kry stallform  (HeiniSdrie)  ab  und  kann  aus  derselben  erkannt  werden. 

Die  Gröfse  der  Drehung  einer  Lösung  hängt  von  der  Anzahl  der  Moleküle 
ab,  welche  von  dem  durchgehenden  Lichtbündel  getroffen  werden,  also  von  der  Dicke 
der  Schicht  und  von  der  Menge  der  in  1  ccm  Lösung  enthaltenen  Substanz.  Mau 
kann  demnach  aus  der  Gröfse  der  Drehung  der  Polarisationsebene  auf  den  Gehalt  der 
Lösung  schliefsen.  Das  hat  man  benutzt,  um  Apparate  zu  konstruieren,  welche  den 
Zuckergehalt  einer  Lösung  zu  bestimmen  gestatten:  Saccharimeter  (Wilds  Polari- 
strobometer). 


*§  29L  Elliptisch  -  polarisiertes  Licht.  Verlaufen  zwei  senkrecht  zu- 
einander geradlinig -polarisierte  Lichtstrahlen  in  derselben  Geraden  mit  einem 
Gangunterschiede,  so  entsteht  nach  dem  in  §  155  der  Wellenlehre  Gesagten  im 
allgemeinen  elliptisch-polarisiertes  Licht;  in  besonderen  Fällen  verwandelt  sich 
das  elliptisch-polarisierte  Licht  in  zirkulär-  oder  geradlinig-polarisiertes. 

Fällt  natürliches  Licht  senkrecht  auf  eine  der  Hauptachse  parallel  geschliffene 
Fläche  eines  doppelt  brechenden  Krystalles,  so  findet,  wie  wir  früher  (Gipsblättchen) 
gesehen  haben,  keine  doppelte  Brechung  statt;  die  Strahlen  bleiben  vielmehr  trotz 
ihrer  verschiedenen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  vereint.  Da  die  Schwingungen  aber 
in  zwei  zueinander  senkrechten  Ebenen  erfolgen,  so  werden  sie  nach  dem  Austritte 
im  allgemeinen  zu  elliptischen  Schwingungen,  wozu  auch  die  kreisförmigen  zu  rechnen 
sind,  interferieren.  Nur  in  dem  Falle,  dafs  die  Dicke  des  Blättchens  einen  Gang- 
Unterschied  von  einem  ganzen  Vielfachen  einer  halben  Wellenlänge  hervorruft,  ist  das 
Licht  geradlinig-polarisiert. 

Fresnel  beobachtete,  dafs  durch  totale  Reflexion  das  gewöhnliche  Licht  nicht 
geradlinig-polarisiert  und  das  geradlinig-polarisiert e  Licht  entpolarisiert  wird.  Er  fand, 
dafs  die  zurückgeworfenen  Strahlen  elliptisch-polarisiert  sind. 

Schon  Malus  entdeckte,  dafs  man  Metallspiegel  nicht  verwenden  könne,  um 
linear-polarisiertes  Licht  hervorzurufen.  Brewster  wies  nach,  dafs  durch  Reflexion  an 
Metallen  das  linear-polarisierte  Licht  in  elliptisch-polarisiertes  umgewandelt  werde. 

Auf  die  Methoden  zur  Erzeugung  und  Untersuchung  elliptisch- polarisierten 
Lichtes  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 
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§  292.  Beschaffenheit  des  Lichtes.  Aus  den  bisherigen  Versuchen  geht 
hervor,  dafs  wir  sieben  Arten  von  Lichtstrahlen  su  unterscheiden  haben:  1.  natürliche, 
2.  linear -polarisierte,  3.  zirkulär- polarisierte,  4.  elliptisch  polarisierte,  5.  teilweise 
linear- polarisierte,  6.  teilweise  sirkular- polarisierte,  7.  teilweise  elliptisch -polarisierte 
Lichtstrahlen. 

Die  Frage  nach  der  Beschaffenheit  des  natürlichen  Lichtes  im  Unterschiede 
zum  polarisierten  ist  noch  nicht  endgiltig  entschieden.  Wir  übergehen  die  ver- 
schiedenen Erklärungsversache,  gegen  welche  aas  mancherlei  Gründen  Einwürfe 
erhoben  worden  können,  und  beschranken  uns  auf  die  Mitteilung  der  Fresnel« 
schen  Erklärungsweise,  welche  von  den  meisten  Physikern  noch  heute  angenommen 
wird.  Darnach  sind  die  von  einem  leuchtenden  Teilchen  aasgehenden  Lichtwellen 
transversal  (§  266,  2)  and  geradlinig  polarisiert;  die  Erschütterungen  des  leuch- 
tenden Mittelpunktes  wechseln  aber  in  anendlich  kurzen  Zeitintervallen,  so  dafs 
auch  die  Polarisationsebene  einem  raschen  Wechsel  nach  allen  möglichen  Azimuten 
unterworfen  ist  Die  Schwingungen  eines  von  mehreren  Schwingungsmittelpunkten 
aus  in  Bewegung  gesetzten  Ätherteilchens  erfolgen  also  erst  recht  in  unendlich 
kurzen  Zeitintervallen  nach  allen  möglichen  Richtungen.  „So  kann  das  natürliche 
Licht  betrachtet  werden  als  eine  Vereinigung  oder  genauer  genommen  als  eine 
rasche  Folge  von  Wellensystemen,  die  nach  allen  Richtungen  polarisiert  sind." 

Da  die  Schwingungen  in  keinem  Azimute  weder  an  Zahl  noch  an  Stärke 
bevorzugt  erscheinen,  so  ergibt  sich,  dafs  für  die  theoretische  Betrachtung  das 
natürliche  Licht  sich  in  zwei  rechtwinklig  zueinander  polarisierte  geradlinige 
oder  in  zwei  entgegengesetzt  polarisierte  elliptische  oder  zwei  entgegengesetzt 
polarisierte  kreisförmige  Komponenten  zerlegen  läfst  (Mach,  Rosicky). 


Bor  u er.  Uhrbuch  der  l'hrMk.   4.  Aufl. 
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§  293.    Tageshelle  und  Dämmerung.    Wiederholung  von  Vorscn. 
§  148,  Lei t f.  §  196:  Tageshelle. 


Dieselbe  Ursache,  welche  die  Tageshelle  hervorruft,  bewirkt  auch  die  Dämme- 
rung. Wenn  die  Sonne  unter  dem  Horizonte  steht,  so  bescheint  sie  noch  die  oberen 
Luftschichten;  diese  strahlen  dann  das  Licht  nach  der  Erde  zurück.  Die  Grenze  der 
astronomischen  Dämmerung  ist  der  Zeitpunkt,  in  welchem  die  kleinsten,  mit 
blofsem  Auge  sichtbaren  Sterne  eben  am  Erscheinen  bezw.  Verschwinden  sind,  die 
Grenze  der  bürgerlichen  Dämmerung  der  Zeitpunkt,  in  welchem  das  Lesen  im 
Freien  eben  noch  möglich  ist. 

Die  Beobachtungen  haben  ergeben,  dafs  die  astronomische  Dämmerung  ihr  Ende 
erreicht,  wenn  die  Sonne  18c  unter  dem  Horizonte  steht.  Somit  hingt  die  Dauer  der 
Dämmerung  von  der  Zeit  ab,  welche  die  Sonne  gebraucht,  um  den  Zwischenraum 
zwischen  dem  Horizonte  und  einem  18°  unter  demselben  gelegten  Parallelkreise  (dem 
Dämmerungskreise)  zu  durchlaufen.  Für  denselben  Ort  der  Erde  hängt  diese  Zeit 
von  dem  Sonneustande  bezw.  der  Jahreszeit  ab.  Die  kürzeste  Dämmerung  fällt  also 
in  die  Zeit  der  Äquinoktien,  die  längste  in  die  Zeit  der  Solstitien.  Zur  Zeit  der 
Sommersonnenwende  hält  die  Dämmerung  die  ganze  Nacht  hindurch  an. 

Für  verschiedene  Orte  der  Erde  wird  zu  derselben  Zeit  der  Bogen  der  Sonnen- 
bahn, welcher  in  die  Dämmerungszone  fällt,  um  so  gröfser  werden  (die  Dämmerung 
wird  also  um  so  länger  dauern),  je  weniger  die  Bahn  gegen  den  Horizont  geneigt  ist. 
Die  Dämmerung  nimmt  also  mit  der  geographischen  Breite  zu  (0°  1  Std.,  45°  2  Std., 
60°  3  Std.,  an  dem  Kordpole  100  Tage). 


Da  die  Strahlen  eines  Sternes  auf  ihrem  Wege  durch 
die  Atmosphäre  in  immer  dichtere  Medien  gelangen,  so 
werden  sie  von  ihrer  Richtung  abgelenkt.  Um  den  Gang 
zu  verfolgen,  kann  man  sich  die  Atmosphäre  in  einzelne 
Schichten  von  gleichmäfsiger  Dichte  geteilt  denken.  Ist 
(Fig.  2)!V)  SB  ein  von  dem  Sterne  kommender  Strahl,  so 
wird  derselbe  an  jeder  Grenzfläche  etwas  mehr  abgelenkt, 
beschreibt  also  die  krumme  Linie  BA.   Der  Stern  erscheint 


Fig.  25'J 
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uns  infolgedessen  in  der  Richtung  (der  Tangente)  AS ,  wahrend  sein  wahrer  Ort  in  der 
Richtung  AP  parallel  BS  liegt;  PAZ=a  ist  die  wahre  Zenitdistanz,  S'AZ^ß  die 
scheinbare,  und  «  —  ß  =  J  ist  das  Mafs  für  die  astronomische  Strahlenbrechung. 

Wären  die  Schichten  eben  und  parallel,  so  würde  der  Strahl  so  gebrochen, 
als  ob  er  direkt  aus  dem  ersten  in  das  letzte  Medium  überginge.  In  Wirklichkeit 
ist  die  Sache  nicht  so  einfach,  weil  die  Schichten  Kugelschalen  sind,  und  die 
Temperatur  zu  berücksichtigen  ist.  Die  genaue  Rechnung  ergibt,  dafs  für  den 
Horizont  cT  =  34',  also  nahezu  gleich  dem  scheinbaren  Durchmesser  der  Sonne  und  des 
Mondes  ist.  Diese  Gestirne  sind  daher  noch  sichtbar,  wenn  sie  schon  unter  den 
Horizont  gesunken  sind.  Infolge  der  Strahlenbrechung  mufs  auch  ihr  senkrechter 
Durchmesser  in  der  Nähe  des  Horizontes  kleiner  erscheinen  als  der  wagerechte.  Mit 
der  Erhebung  über  den  Horizont  nimmt  die  Strahlenbrechung  sehr  rasch  ab.  In  der 
Nähe  des  Horizontes  ist  sie  wegen  der  rasch  wechselnden  Beschaffenheit  der  Atmo- 
sphäre sehr  schwankend.  (Man  baut  daher  die  Sternwarten  nicht  mehr  als  hohe  Türme 
und  gewinnt  dadurch  den  Vorteil,  die  Instrumente  fester  fundamentieren  zu  können.) 

Eine  ähnliche  Erscheinung  tritt  bei  Strahlen  innerhalb  der  Atmosphäre  ein: 
Terrestrische  Strahlenbrechung.  Entfernte  hohe  Gegenstände  (Bergspitzen) 
erscheinen  höher,  was  bei  geometrischen  Messungen  zu  berücksichtigen  ist. 

Bei  besonderen  Luftzuständen  können  Gegenstände  sichtbar  werden,  die  sonst 
unter  dem  Horizonte  liegen.  (Fata  M Organa.)  An  den  nordischen  Meeren  be- 
zeichnet man  das  Erscheinen  von  Küsten,  welche  Cur  gewöhnlich  unsichtbar  sind,  mit 
dem  Namen  Kimmung. 

Auch  das  Funkeln  und  Zittern  der  Fixsterne  scheint  seinen  Grund  in  der  ver- 
schiedenen Brechung  der  Strahlen  an  den  rasch  ihre  Dichte  ändernden  Luftschichten 
zu  haben  (ähnlich  wie  das  Zittern  der  durch  erhitzte  Luft  gesehenen  Gegenstände). 
Die  Planeten  erscheinen  in  ruhigem  Lichte,  weil  der  Durchmesser  die  durch  die 
Brechung  hervorgerufene  Ortsveränderung  übertrifft. 

§  295.   Luftspiegelung.    (Fata  Morgana.) 

Wenn  die  unteren  Luftschichten  sehr  viel  dünner  sind  als  die  darüber  gelagerten, 
so  wird  ein  von  einem  Gegenstande  herkommender,  schräg  nach  unten  gerichteter 
Strahl  immer  mehr  von  dem  Einfallslote  weg  gebrochen  und  schliefslich  vollständig 
zurückgeworfen.  Das  Auge  sieht  dann  ein  Spiegelbild  des  Gegenstandes  und  hat  den 
Eindruck,  als  ob  derselbe  im  Wasser  stände.  Dieser  Zustand  kann  für  kurze  Zeit  in 
heifsen  Sandgegenden  bei  ruhiger  Luft  eintreten. 

Sind  umgekehrt  die  unteren  Luftschichten  sehr  dicht,  so  können  die  Strahlen 
auf  die  oberen  Schichten  so  schief  auffallen,  dafs  sie  vollständig  zurückgeworfen  werden 
Man  erblickt  dann  ein  umgekehrtes  Spiegelbild  über  dem  Gegenstande.  Diese  Er- 
scheinung ist  vielfach  in  den  Polarmeeren  beobachtet  worden. 

§  296.    Der  Regenbogen.    (Descartes  1G44,  Newton  1704,  Airy.) 

Der  in  Fig.  260  um  M  gezeichnete  Kreis  sei  ein  Regentropfen,  SM  die  Rich- 
tung der  Sonnenstrahlen,  Ali  einer  der  Strahlen,  welche  den  Tropfen  treffen.  AH 
wird  in  B  teilweise  nach  HC  zurückgeworfen,  teilweise  nach  BC  gebrochen,  gleich- 
zeitig aber  zerlegt.    BC  sei  der  Gang  des  roten  Bestandteiles.    In  C  wird  derselbe 
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teilweise  dach  D'  gebrochen,  teilweise  nach  D  zurückgeworfen;  in  D  spaltet  sich  der 
letztere  wieder  in  den  zurückgeworfenen  Teil  DE'  und  den  gebrochenen  Teil  DE  (der 

violette  Teil,  der  in  der  Figur  nicht  gezeichnet 
ist ,  trifft  die  Rückwand  unterhalb  C,  kreuzt 
CD  und  tritt  oberhalb  D  divergent  zu  DK 
aus).  Ein  einzelner  Strahl  vermag  keinen 
merklichen  Eindruck  auf  das  Äuge  hervor- 
zubriogen,  erst  wenn  mehrere  in  paralleler 
Richtung  in  das  Auge  fallen,  entsteht  eine 
Wirkung.  Es  soll  untersucht  werden,  wann 
dieser  Fall  eintritt.  Der  austretende  Strahl 
bildet  mit  der  Richtung  der  einfallenden 
Strahlen  (den  Sonnenstrahlen)  den  Winkel  <). 
Aus  der  Fig.  260  geht  sofort  hervor,  dafs  der 
Weg  ABC  DE  symmetrisch  ist  in  besug  auf 
J/C;  demnach  schneiden  6ich  AB  und  EU 
auf  der  Symmetrieachse  in  F.    Es  ist  nun 


Vig.  aeo. 


Ay  =  ACFB  =»  A.BCM  —  A.CBF=*  ß  —  (a — ß)  =  2/J  —  a,  also  d  =  4/J  -  2«.  (1 

Aufserdem  ist  aber  sin  o  =  n  sin  (2 

Berechnet  man  für  die  Einfallswinkel  zwischen  den  Grenzen  0°  und  90°  von  10  zu 
10  Grad  die  zugehörigen  Winkel  ß  und  hieraus  d,  so  ergeben  sich  für  rote  Strahlen 
7i  =  l,33)  die  in  der  folgenden  Tabelle  angegebenen  Werte. 

Differenzen  der  d 

10° 
9°  36' 
8°  44' 
7°  16' 
5°  4' 
1°  44' 

-  2C  40' 

-  8°  40' 

-  16°  4' 

Aus  dieser  Tabelle  sieht  man:  Wenn  «  wächst,  so  wächst  auch  d,  jedoch 
in  immer  mehr  abnehmendem  Mafse  (s.  Differenzen  der  d)  und  erreicht  in  der 
Nähe  von  «  =•  60°  ein  Maximum  von  ungefähr  42°.  Nun  nimmt  bei  dem  weiter 
wachsenden  o  das  d  erst  langsam,  dann  rascher  ab.  Alle  unter  dem  zu  dem  Maximum 
von  d  gehörenden  Einfallswinkel  oder  nahezu  unter  diesem  Winkel  auffallenden  Strahlen 
treten  aus  dem  Tropfen  nahezu  parallel  aus,  da  wegen  der  langsamen  Abnahme  von  d 
die  Neigungen  der  austretenden  Strahlen  gegen  die  nahezu  parallelen  Strahlen  fast 
genau  dieselben  sind.  Diese  Strahlen  verstärken  sich  demnach.  Kommt  also  ein  Auge 
in  den  Bereich  dieser  Strahlen,  so  wird  es  eine  ziemlich  lebhafte  Lichteropiindung 
haben,  während  die  Wirkung  der  übrigen  auf  ein  in  ihrem  Wege  befindliches  Auge 
eine  verschwindende  ist,  da  sie  wegen  ihrer  starken  Divergenz  dasselbe  ver- 
einzelt treffen. 


« 

/» 

d 

0° 

0° 

0° 

10° 

7°  30' 

10° 

20° 

14°  54' 

19°  36' 

30° 

22°  5' 

28°  20' 

40° 

28°  54' 

35°  36' 

50° 

35°  10' 

40°  40' 

60° 

40°  36' 

42°  24' 

70° 

44°  56' 

39°  44' 

80° 

47°  46' 

31°  4' 

90° 

48°  45' 

15° 
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Ist  nun  (Fig.  261.)  O  das  Auge,  SOS'  die  Richtung  der  Sonnenstrahlen  von  der 
Mitte  der  Sonne  aus  und  befindet  sich  in  BAD  eine  Wand  von  Regentropfen,  so  wird 
das  Auge  ton  den  Tropfen  (bei  A\  deren 
Visierlinien  unter  dem  Maximum  der 
Ablenkung  der  roten  Strahlen  gegen  OS' 
liegen,  die  wirksamen  roten  Strahlen  er- 
halten. Diese  Tropfen  liegen  aber  auf 
einem  durch  Rotation  yon  AOS"  um 
öS'  erzeugten  Kegelmantel,  das  Auge 
sieht  also  einen  rotgef&rbten  Kreis.  Da 
die  Brechungsezponenten  Tom  Rot  nach 
dem  Violett  hin  zunehmen,  so  nimmt 
(wegen  der  Abnahme  von  sin  ß  =  (sin  «)/") 
das  Maximum  der  Ablenkung  von  Rot 
nach  Violett  (Tropfen  C)  hin  ab.  Das 
Auge  würde  also,  wenn  die  Sonne  ein 
Punkt  wäre,  eine  Reihe  farbiger,  kon- 
sentrischer  Kreise  in  den  reinsten  Spektralfarben  erblicken,  deren  aufserster  rot, 
deren  innerster  violett  wäre. 

Da  die  Sonne  einen  Durchmesser  von  31'  hat,  so  Ändert  sich  die  Erscheinung 
etwas.  Sind  o£t  und  OS.2  die  von  dem  unteren  und  oberen  Sonnenrande  ausgehenden 
Linien  (in  der  Figur  übertrieben  gezeichnet),  so  werden  auch  alle  Tropfen,  deren 
Visierlinien  von  OSt  und  OS2  um  das  Maximum  der  Ablenkung  der  roten  Strahlen 
abstehen,  rot  erscheinen.  Jede  Farbe  zeigt  also  ein  Band  von  31'  Breite.  Zwischen 
Rot  und  Violett  fallen  diese  Bänder  teilweise  übereinander,  so  dafs  nur  an  den 
Rindern  des  Regenbogens  die  reinen  Spektralfarben  auftreten.  Alle  Tropfen,  welche 
innerhalb  der  Regenbogenzone  liegen,  für  die  der  Winkel  der  Visierlinie  kleiner  als 
das  Maximum  ist,  senden  einzelne  Strahlen  von  den  verschiedensten  Farben  in  das 
Auge,  die  den  Gesamteindruck  einer  schwachen  Helligkeit  hervorrufen.  Alle  Tropfen 
welche  außerhalb  der  Regenbogenzone  liegen,  können  keine  in  der  angegebenen 
Weise  gebrochenen  Strahlen  in  das  Auge  senden,  weil  die  wirksamen  Strahlen  und 
somit  auch  alle  anderen  oberhalb  des  Auges  verlaufen.  Nach  aufsen  ist  also  der 
Regenbogen  von  einer  auflallend  dunklen  Zone  begrenzt.  Alle  erwähnten  Folgerungen 
stimmen  mit  den  beobachteten  Erscheinungen  im  allgemeinen  überein.  (Siehe  Bern,  am 
Schlüsse  des  §!) 

*  Genaue  Ableitung  des  Maximums  der  Ablenkung.  Ist  tf>  der  Grenz* 
wert  von  d,  «  der  zugehörige  Einfallswinkel,  bo  werden,  wenn  der  Einfallswinkel  «, 
um  eine  unendlich  kleine  Gröfse  t  von  «  verschieden  ist  (also  n,  =  «  ±.  *),  die  beiden 
austretenden  Strahlen  parallel  oder  die  Ablenkung  <f,  wird  gleich  J  sein.  Es  ist 
J,  =40,-2«,;  i  =  Aß  —  2«;  folglich  4/?,  —2«,  =  4/9  —  2«;  2(0,  —  ß)  =  «,  —  «  =  ±f 
,*,=(*±«/2.  Nun  ist  sin  «,  =  n  sin  ß, ,  oder  sin  («db«)  —  n  sin(/Jdb</2),  d.h.  sin  «cos* 
±  cos  «  •  sin*  =  «(sin/»-cos*/2±cos0'Sinf/2).  Wegen  der  Kleinheit  von  t  und  </2 
können  die  Cosinus  gleich  1  und  die  Sinus  gleich  den  Bogen  gesetzt  werden.  Daher 
ist  sin«  ±  *  •  cos  «  =  M[sinj*±(«/2)cos£),  oder,  da  sin  «  =  n  sin  ß,  ( •  cos«  =  «(«/2)cos0, 
2  cos  «  —  ii  cos  ß>  oder  4  (1—  sin2«)  =  «*  (1—  sin*ß)  —  n*  —  sin'J «;  demnach  ist  8  sin» « 
=  4  —  n»;  mithin  sin  «  =  [(4  —  n*)ß]i. 

Für  rote  Strahlen  ist  «=^1,3321,  für  violette  n  =  1,3389;  es  ergibt  sich  dem- 
nach für  Rot  «r=  59°  27' 46'  und  für  Violett  «*  =  58°51'7\    Aus  diesen  Werten 
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erhält  man  mit  Benutzung  der  Gleichungen  (1  und  (2:  tf  r  =  42°  12'  32'  und  = 
4T  13' 38'.    Wegen  der  Breite  der  Sonne  wird  der  Bogen  sowohl  nach  der  roten  als 

auch  nach  der  violetten  Seite  hin  um  15,5'  breiter. 

ganze  Breite  des  Bogens  ist  demnach 
42°13  —  41°14'  +  31',  also  rund  \\\  Die  Be- 
obachtung stimmt  hiermit  genau  überein. 


Nebeuregenbogen.  Häufig  beobachtet 
man   über  dem  Haupt  bogen   einen  zweiten, 
schwächeren  Nebenbogen,   bei  welchem  Rot 
innen  und  Violett  aufsen  liegt.   Er  entsteht 
Fig  262  durch    zweimalige  innere  Zurückwerfung  an 

höher  gelegenen  Tropfen.  Der  Strahl  trifft  in 
der  Richtung  AB  (Fig.  2G2.)  den  Tropfen,  wird  in  dem  Inneren  zweimal  zurückgeworfen 
und  tritt  in  der  Richtung  EF  aus. 


Die  nachgewiesene  Veränderlichkeit  in  bezug  auf  Färbung,  Farbenverteilung  und 
Breite  der  Bogen  erklärte  Airy  dadurch,  dafs  er  auch  die  Beugungsinterferenz  als 
bestimmenden  Faktor  mitwirken  liefs.  Pernter  hat  diese  Theorie  genauer  durch- 
geführt. 


§  297.    Himmelsblau,  Morgen-  und  Abendröte. 

Himmelsblau.  Nach  einer  älteren  Anschauung  beruht  die  blaue  Farbe  des 
Himmels  (wie  die  allgemeine  Tageshelle  und  die  Dämmerung)  auf  der  .diffusen"  (un- 
geordneten) Reflexion  des  Lichtes  an  den  Luftteilchen.  Nur  Lichtstrahlen,  deren 
Wellenlänge  grofs  ist  im  Vergleich  mit  den  Dimensionen  der  Strukturelemente  (Un- 
ebenheiten) der  reflektierenden  Ebene,  werden  geordnet  (spiegelnd)  zurückgeworfen, 
Strahlen  von  kürzerer  Wellenlänge  werden  ungeordnet  zurückgeworfen  (zerstreut). 
Die  auf  die  wägbaren  Teilchen  der  Luft  fallenden  Strahlen  werden  nach  allen  Seiten 
zerstreut  (Tageshelle);  da  aber  die  kurzwelligen  blauen  und  violetten  Strahlen  dieser 
diffusen  Zurückwerfung  in  höherem  Grade  unterworfen  sind,  als  die  anderen  Strahlen, 
so  mufs  in  dem  von  der  Atmosphäre  zurückgeworfenen  Lichte  die  blaue  Farbe  über- 
wiegen. —  Wenn  die  durch  Kondensation  des  Wasserdampfes  entstehenden,  in  der 
Luft  schwebenden  Wassertröpfchen  einen  Durchmesser  annehmen,  der  im  Vergleiche 
mit  den  Wellenlängen  sämtlicher  Strahlen  grofs  ist,  so  werden  alle  farbigen  Strahlen 
zerstreut  und  erzeugen  den  Eindruck  von  Weifs.  Daraus  erklärt  sich  die  weifsliche 
Farbe  des  Himmels  bei  dunstiger  Atmosphäre. 

Nach  den  neueren  Untersuchungen  Springs  (1898)  ist  die  blaue  Farbe  die 
Eigeufarbe  der  Atmosphäre. 

Morgen-  und  Abendröte.  Die  Entdeckung  von  Korbes,  dafs  die  Sonne  hinter 
der  Dampfwolke  eines  Lokomotivventiles  rot  erscheint,  aber  nur  in  der  Nähe  des 
Ventiles,  nicht  hinter  dem  undurchsichtigen,  weifsen  Dampfe,  machte  es  zur  Gewiß- 
heit, dafs  ein  besonderer  Zustand  des  Dampfes  in  dem  Stadium  des  Verdichtens  die 
Erscheinungen  hervorrufe. 


■ 
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Nach  Spring  entstehen  Morgen-  und  Abendröte  durch  Interferenzerscheinungen 
an  den  im  Beginne  der  Verdichtung  des  Dampfes  entstehenden  winzigen,  in  der  Luft 
schwebenden  Wassertröpfchen  (vgl.  §  348!).  Von  den  Lichtstrahlen  geht  ein  Teil 
durch  die  Tröpfchen  direkt  hindurch,  ein  anderer  Teil  verläfst  sie,  nachdem  er  zwei- 
mal im  Inneren  reflektiert  worden  ist.  Ist  nun  der  Durchmesser  der  Tröpfchen 
gerade  so  grofs,  dafs  der  zweite  Teil  im  Inneren  eine  Verzögerung  von  einer  halben 
Wellenlänge  erfährt,  so  vernichten  sich  die  beiden  Anteile  beim  Austritt.  Bei  be- 
ginnender Verdichtung  tritt  der  Fall  zuerst  für  die  violetten  Strahlen,  welche  die 
kleinste  Wellenlänge  haben,  ein.  Dann  beträgt  aber  der  Gangunterschied  der  roten 
Strahlen,  welche  ungefähr  eine  doppelt  so  lange  Welle  haben,  eine  ganze  Wellen- 
länge, so  dafs  diese  sich  verstärken.  Beide  Ursachen  vereint  bewirken  eine  rote 
bezw.  orangefarbene  Färbung.  Nimmt  aber  die  Verdichtung  zu,  werden  also 
die  Tröpfchen  dicker,  so  werden  einige  Rot,  die  dickeren  die  übrigen  Farben 
des  Spektrums  durch  Interferenz  hervorrufen,  so  dafs  der  Gesamteindruck 
Weifs  ist. 

Abendrot  zeigt  an,  dafs  die  durch  die  gesamte  Tageswärme  erzeugte  Dampf- 
menge so  klein  ist,  dafs  sie  nur  die  für  das  Abendrot  nötige  geringe  Verdichtung 
herbeiführen  konnte;  Morgenrot  dagegen  beweist,  dafs  die  Luft  schon  vor  der  durch 
die  Sonne  bewirkten  Verdunstung  feucht  genug  ist,  um  beginnende  Kondensieruog 
möglich  zu  machen,  so  dafs  mit  grofser  Wahrscheinlichkeit  auf  beträchtliche  Zunahme 
geschlossen  werden  kann.  Auf  Abendrot  folgt  daher  in  der  Regel  gutes,  auf  Morgen- 
rot schlechtes  Wetter. 


§  298.   Höfe,  Hinge,  Nebensonnen,  Nebenmonde. 

Bei  trüber  Luft  oder  leicht  bedecktem  Himmel  sieht  man  zuweilen  die  Sonne 
oder  den  Mond  in  einem  bläulich  weifsen  Felde,  das  rot  umsäumt  ist.  Zuweilen 
schliefsen  sich  noch  daran  ein  blauer,  grüner,  blafsgelber  und  roter  Ring.  Manchmal 
wiederholen  sich  diese  Farbenringe  noch  ein  zweites  und  drittes  Mal.  Eine  solche 
Erscheinung  heifst  Hof.  Die  Höfe  haben  einen  Durchmesser  von  2°  bis  5e  (selten 
über  10°).  —  Verschieden  davon  sind  die  Ringe  um  Mond  und  Sonne,  welche  die 
bestimmten  Halbmesser  von  22°,  45°  und  90°  haben  und  die  umgekehrte  Reihenfolge 
der  Farben  (innen  rot,  aufsen  bläulich)  zeigen.  Zuweilen  ist  ein  wagcrechter  durch 
Sonne  oder  Mond  gehender  Streifen  vorhanden;  an  den  Schnittstellen  treten  dann 
mitunter  hellere  Lichtmassen  auf,  welche  Nebensonnen  oder  Nebenmonde  ge- 
nannt werden. 

Die  Höfe  erklärt  man  nach  Fraunhofer  durch  Beugung  an  kleinen  Tröpfchen 
(Nachahmung  mittels  Betrachtung  eines  Lichtes  durch  eine  mit  Bärlappsamen  be- 
streute Glastafel).  Je  kleiner  die  Tröpfchen  sind,  desto  gröfser  ist  der  Hof;  ein 
kleiner  Hof  deutet  auf  zunehmende  (fortgeschrittene)  Verdichtung,  also  auf  schlechtes 
Wetter. 

Die  Ringe  erklärt  man  durch  Brechung  des  Lichtes  in  den  sechsseitigen  Eis- 
nadeln, aus  denen  die  höchsten  (Cirrus-)  Wolken  bestehen  sollen. 

Zwei  einander  nicht  parallele  Flächen  bilden  ein  Prisma  von  G0°  iFig.  .563.), 
für  welches  die  kleinste  Ablenkung  22°  beträgt.    Strahlen,  welche  genau  oder  nahezu 
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die  kleinste  Ablenkung  erfahren,  sind  auch  nach  dem  Aastritte  parallel  und  unter- 
stützen einander,  (wie  die  wirksamen  Strahlen  beim  Regenbogen).  Ist  S'A  ein  solcher 
durch  das  Prisma  gehender  Strahl, 
welcher  in  der  Richtung  BO  in  das 


der  Richtung  OB,  also  unter  einem      «  ^^22»-^ 

Winkel  von  22°.    Da  die  roten  ;  

Strahlen  weniger  abgelenkt  werden,  F,g  aw 

so  ist  der  Kreis  innen  rot. 

Der  doppelt  so  grofse  Ring  erklärt  sich  durch  eine  Brechung,  welche  an  einer 
Seitenflache  und  an  der  Grundfläche,  also  in  einem  Prisma  von  90°  stattfindet.  Das 
ist  der  Fall,  wenn  eine  genügende  Anzahl  von  Nadeln,  die  ja  alle  möglichen  Lagen 
einnehmen  können,  dem  Beschauer  mehr  oder  weniger  die  Grundfläche  zukehrt.  Die 
kleinste  Ablenkung  beträgt  für  ein  derartiges  Prisma  46°. 

Die  an  den  Wänden  derjenigen  Eisnadeln,  welche  zu  der  Yisierlinie  senkrecht 
stehen,  stattfindende  Zurückwerfung  erzeugt  den  durch  Sonne  oder  Mond  gehenden 
wagerechten  Lichtstreifen  (der  eigentlich  ein  Teil  eines  grofsten  Kreises  ist). 

Die  Bewegung  der  Eisnadeln  erklärt  die  Möglichkeit  des  gleichzeitigen  Auf- 
tretens dieser  verschiedenen  Erscheinungen. 


Auge  fällt,  so  sieht  das  Auge  in  0 
die  Sonne  in  der  Richtung  OS, 
die  wirksamen  Strahlen   aber  in 
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1.  Teil. 

Experimentelle  Kalorik. 

A.  Ausdehnung. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  64  bis  70,  Leitf.  §§  77  bis  82:  Wärme 
und  Kälte.  Ausdehnung  fester,  flüssiger  und  gasförmiger  Körper  durch  die  Wärme 
(Kompensationspendel,  Loosersches  Thermoskop,  Thermometer.  Arten  derselben)- 
Kreislauf  der  Flüssigkeiten  und  Gase  (Strömung),  unregelmäßige  Ausdehnung  des 
Wassers. 


1.  Ausdehnung  fester  und  flussiger  Körper. 
§  299.  Thermometer. 

a)  Fehlerbestimmung.  Zu  genauen  Messungen  mute  das  Thermometer  auf 
seine  Richtigkeit  untersucht  werden.  J.  Kalibrierung  der  Röhre,  d.  h.  Unter- 
suchung, ob  sie  fiberall  gleich  weit  ist,  und  Bestimmung  der  Abweichungen.  Mit 
einiger  Geduld  gelingt  es,  einen  Quecksilberfaden  von  beliebiger  Länge  abzureifsen; 
mit  ihm  wird  die  Untersuchung  angestellt,  indem  man  die  Längen,  welche  der  Faden 
in  verschiedenen  Teilen  der  Röhre  zeigt,  miteinander  vergleicht.  —  2.  Gefrier- 
und  Siedepunkt  ändern  sich,  da  die  Thermometerkugel  sich  Jahre  hindurch 
zusammenzieht.  Das  Thermometer  mufs  daher  nach  der  Anfertigung  einige  Jahre 
liegen  bleiben,  ehe  es  geteilt  wird.  Bei  der  Bestimmung  des  Siedepunktes  ist  zu 
beachten,  dafs  derselbe  von  dem  Luftdrücke  abhängt.  Hiernach  kann  der  Siedepunkt 
kontrolliert  werden.  —  3.  Nach  jeder  Erhitzung  zeigt  sich  bei  folgender  Abkühlung 
der  Nullpunkt  herabgedrückt,  weil  die  Kugel  sich  ausgeweitet  hat.  Bei  der  Erhitzung 
bis  auf  100°  fällt  der  Nullpunkt  zuweilen  um  1°.  Nach  einiger  Zeit  verschwindet  dieser 
Fehler  von  selbst.  Reines  Kali-  oder  Natronglas  zeigt  den  Fehler  am  wenigsten.  — 
4.  Wegen  der  Ausdehnung  des  Glases  bei  der  Erwärmung  liest  man  in  Wirklichkeit 
nur  die  Differenz  der  Ausdehnungen  des  Quecksilbers  und  des  Glases  (die  scheinbare 
Ausdehnung  des  Quecksilbers)  ab.  Da  die  Ausdehnung  der  verschiedenen  Glas- 
sorten nicht  gleichmäfsig  ist,  so  werden  Thermometer,  welche  in  den  Fundamentalpunkten 
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übereinstimmen,  für  mittlere  Temperaturen  etwas  verschiedene  Angaben  machen.  Der 
Unterschied  kann  gewöhnlich  vernachlässigt  werden. 

b)  Thermometer  für  besondere  Zwecke.  Alkohol ♦ Thermometer. 
Dasselbe  wird  für  Temperaturen  unter  —  39°  (Gefrierpunkt  des  Quecksilbers)  gebraucht. 

Maximum  -  und  Minimum-Thermometer  (Rutherford  1794).  Das  Maximum- 
Thermometer  ist  ein  wagerecht  befestigtes  Quecksilber-Thermometer,  in  dessen  Kapillare 
über  dem  Quecksilber  ein  Eisenstabeben  liegt.  Dasselbe  bezeichnet  nach  dem  Zuiück- 
gehen  des  Quecksilbers  den  höchsten  Stand.  Das  Minimum-Thermometer  ist  ein  wage- 
recht befestigtes  Alkohol-Thermometer,  in  dessen  Kapillare  in  dem  Alkohole  ein  Glas- 
stäbchen liegt.  Der  zurückgehende  Alkohol  nimmt  durch  die  Oberflächenspannung  das 
Glasstäbchen  mit,  läfst  es  aber  bei  dem  Vorwärtsgehen  liegen. 


§  300.    Ausdehnung  fester  Körper.  Ausdehnungskoeffizient. 

Genauere  Bestimmungen  über  die  Ausdehnung  der  festen  Körper  wurden  zuerst 
von  Lavoisier  und  Laplace  in  der  folgenden  Weise  ausgeführt:  In  einem  Troge  (Fig.  264.), 
der  mit  siedendem  Wasser  oder  mit  Eiswasser  ge- 
füllt werden  kann,  ruht  der  Stab  AB,  der  mit  dem 
Ende  A  gegen  die  eine  Wand  des  Troges  fest  anliegt,  &  6 

mit  dem  anderen  Ende  B  gegen  einen  um  C  leicht 


R 


drehbaren  Hebel  anstöfst.    Der  Hebel  trägt  in  C  ein  j  A 

mit  ihm  fest  verbundenes  Fernrohr,  durch  welches         j  J—rf^wmm^-.r..^ 
nach  einer  Skala  D  E  visiert  wird.    Verlängert  sich  Fi?  261 

nun  der  Stab  um  x,  so  deckt  der  Faden  des  Fern- 
rohres nicht  mehr  den  Punkt  D,  sondern  etwa  den  Punkt  E  der  Skala.   Nennt  man 
den  Drehungswinkel  7  ,  und  ist  CD  =  b,  D  K  «=  c,  so  ist 

c       r        ,  a  •  c 

tg*--Ä  -  a;   also  x-    b  ■ 

Wählt  man  b  sehr  grofs,  so  erhält  c  selbst  bei  sehr  kleinem  x  eine  gut  mefsbare 
Gröfse.  In  neuerer  Zeit  hat  man  noch  empfindlichere  Apparate  konstruiert.  Bei  den 
Schulapparaten  ist  a  ein  einarmiger  Hebel,  dessen  Drehpunkt  etwas  unterhalb  B  liegt, 
und  der  mit  dem  Ende  C  einen  zweiten  einarmigen  Hebel  in  Bewegung  setzt.  Dieser 
läuft  als  Zeiger  über  eine  Skala. 

Die  Versuche  haben  ergeben,  dafs  die  Längenausdehnung  von  Stäben  im 
allgemeinen  der  Länge  bei  0U  und  der  (von  0°  an  gemessenen)  Temperatur  pro- 
portional ist. 

Ist  /„  die  Länge  eines  Stabes  bei  0°,  /  diejenige  bei  &°,  u  ein  konstanter 
Faktor,  so  ist  die  Ausdehnung:  allt&,  also 

/  =     +  =     (1  + et  0). 

Der  Faktor  a  heifst  Ausdehnungskoeffizient, 

Die  Ausdehnung  wird  gleich  «,  wenn  /,,  =  1  und  .'>  =  !. 

Der  Ausdehnungskoelfizient  ist  gleich  der  Ausdehnung,  welche  ein  Stab  von 
der  Länge  1  und  der  Temperatur  0 3  bei  einer  Temperaturerhöhung  um  1 0  erfährt. 

Die  Ausdehnung  der  Metalle  nimmt  mit  steigender  Temperatur  etwas  zu; 
da  diese  Zunahme  aber  zwischen  0C  und  100°  sehr  unbedeutend  ist,  so  kann  ohne 
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praktisch  erheblichen  Fehler  angenommen  werden,  dafs  die  Ausdehnung  der  Metalle 
zwischen  0°  und  100°  regelmässig  (proportional  der  Länge  und  Temperatur)  erfolgt. 
Ist  /,  die  Länge  bei  ff,0,  /a  diejenige  bei  ff.,0  (ff,  >  ff,),  so  ergibt  sich 

/,  =/0(l-H«ff,),  /,  =  /0(l4-«ff.),  also  lx',L  =  (l+aff,)/(l-Wtff.>). 

/  Mithin  =  lt  [1  -+- u(&x —ff  .)  —  «» (ff,  —  ff  ,)ff » H  ]. 

Da  a  eine  sehr  kleine  Zahl  ist,  so  können  bei  praktischen  Rechnungen  die 
dritten  und  folgenden  Glieder  ohne  erheblichen  Fehler  vernachlässigt  werden.  Es 
ist  also,  wenn  man  ff,  —  ff2  mit  bezeichnet: 

=    [l  +  a.J&]    und   /.,  =  /,  [1—a-^ff]. 


Einige  Ausdehnungskoeffizienten: 


Holz 

Glas    .  . 

.   0,000  007  3  bis  0,000  009  2 

Messing  

  0,000  018  9 

Platin . 

  0,000  019  3 

Gufseisen 

  0,000  022  9 

Blei  

  0,000  027  9 

Stahl 

  0,000  014  0 

§  301.  Anwendungen. 

a)  Reduktion  der  Mafsstäbe.  Ist  ein  Mafsstab  bei  V  richtig,  und  wird 
mit  ihm  bei  *2°  gemessen,  so  ist  wegen  der  Ausdehnung  eine  Reduktion  nötig.  Ist  a 
der  Abstand  zweier  Teilstriche  bei  a  derjenige  bei  92°  [92  >  so  ist,  wenn  man 
ik,  —  mit  .7.'/  bezeichnet,  a  =  a  (l~+-u.J9).  Sind  nun  bei  solcher  Abstände  u 
abgelesen,  so  ist  die  zu  messende  Länge  /  =  na  =  na  •  {l  +  ad&).  Die  Mafszahl  «  in 
richtigen  Einheiten  gelesen  ergibt  sich  also  zu  n  =  «'(14- aJ&)  (1).  Ist  *_.<.'>,,  so 
ist  M  =  n7(l-f-«'/3)  =  »'(l— uJt>)![l-u'.(J&)*]  =  n'(l-«>J9)  (2).  Die  Formel  (1) 
gilt  demnach  allgemoin,  wenn  m&nJ»  für  steigende  Temperaturen  positiv,  für  fallende 
negativ  nimmt. 

b)  Kompensationspendel.  Infolge  der  durch  die  W&rmeschwankungen  her- 
vorgerufenen Längeuveränderung  der  Pendelstange  würde  ein  Pendel  zur 
genauen  Regulierung  der  Uhren  unbrauchbar  werden.  Diesem  Übelstande 
hilft  das  Eompensations-  oder  Rostpendel  (Harrison  1725)  ab.  Die  Ein- 
richtung geht  aus  Fig.  265  hervor.  <i£,  ab'  und  tf  sind  Stahlstangen,  de 
und  d  e  sind  Zinkstangen ;  diese  Stangen  sind  unter  eich  und  mit  der  in 
A  aufgehängten  Stange  durch  Querstangen  verbunden;  an  ef  hängt  die 
Linse.  Die  Stahlstangen  verlängern  sich  bei  einer  Temperaturzunahme 
nach  unten,  die  Zinkstangen  nach  oben.  Es  ist  demnach  die  Längen - 
Veränderung  des  Pendels  (ub  +  ef)-  0,000  012  4  —  cd  •  0,000  029 1.  Soll 
die  Veränderung  bei  beliebiger  Temperatur  Null  sein,  so  mufs  (ab  +  ef)!cd 
=  0,000  029  1/0,000  012  4  =  2,35  sein.  Fig.  zw. 

c)  Metallthermometer.  Verbindet  man  zwei  Streifen  von  verschiedenen 
Metallen  durch  Nieten  oder  Löten  der  ganzen  Länge  nach,  so  mufs  die  Vorrichtung 
bei  einer  Temperaturveränderuug  sich  krümmen.  Das  sich  stärker  ausdehnende  Metall 


A 
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wird  bei  einer  Temperatursteigernng  die  konveie,  das  andere  die  konkave  Seite  bilden. 
Je  länger  der  Doppelstreifen  und  je  gröfser  die  Temperaturveränderung  ist,  desto 
stärker  ist  die  Biegung.  Zu  thermometrischen  Zwecken  wird  der  Doppelstreifen  spiral- 
förmig gebogen.  Das  eine  Ende  ist  fest,  das  andere  wirkt  auf  eine  Achse,  so  dafs  diese 
bei  Veränderungen  gedreht  wird.  Ein  mit  der  Achse  fest  verbundener  Zeiger  bewegt 
sich  über  einer  empirisch  (durch  Vergleichen  mit  einem  Quecksilber-Thermometer)  her- 
gestellten Skala. 

§  302.  Kubischer  Ausdehnungskoeffizient.  Die  Seitenlänge  eines  Würfels 
sei  /(.  bei  0°,  /  bei  dann  ist  das  Volumen  bei  0°  u„  —  /„3,  bei  &°  dagegen 
t>  =  /3;  da  nun  /  =  /0  (l-*-a#),  so  ist  /3  =  /(l3  ( 1  « #)3,  also  »  =  »„(1+3«* 
+  3a8#8  +  a3#3).  Solange  a&  eine  sehr  kleine  Zahl  ist,  können  die  Potenzen 
von  der  zweiten  an  vernachlässigt  werden.    Demnach  ist 

Der  kubische  Ausdehnungskoeffizient  (3  a)  ist  demnach  das  Dreifache  des  linearen. 
(Geometrische  Darstellung  der  Rechnung!) 

Bei  flüssigen  und  gasförmigen  Körpern  kann  nur  von  dem  kubischen  Aus- 
dehnungskoeffizienten die  Rede  sein. 

§  303.  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.  Die  Flüssigkeiten  dehnen  sich 
im  allgemeinen  viel  stärker  aus  als  die  festen  Körper.  Die  Bestimmung  des 
kubischen  Ausdehnungskoeffizienten  erfolgt  in  nachstehender  Weise : 

*  Ein  kleiner,  oben  in  eine  feine  Spitze  ausgezogener  Glaszylinder  wird  mit 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  zunächst  bei  0°  ganz  gefüllt,  nachdem  das  Gewicht 
des  leeren  Gefäßes  bestimmt  worden  ist.  Durch  Wfigen  des  gefüllten  Gefäfses  erhält 
man  dann  das  Gewicht  G  der  Flüssigkeit  bei  0°.  Erwärmt  man  nun  das  Gefäfs  mit  der 
Flüssigkeit  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur  ,9,  so  (liefst  ein  Teil  der  Flüssigkeit 
aus.  Das  Gewicht  der  noch  vorhandenen  Flüssigkeit,  welches  wie  vorher  durch  Wägen 
bestimmt  wird,  sei  0\  der  kubische  Ausdehnungskoeffizient  des  Gefäfses  sei  k,  das 
spezifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  bei  0°  sei  s0.  Dann  ist  07«,,  das  ursprüngliche 
Volumen,  also  auch  das  Volumen  des  Gefäfses.  Das  Volumen  des  Gefäfses  nach  der 
Erwärmung  ist  demnach  ((?>„)•( I  +  k&).  Dieses  Volumen  füllt  die  Flüssigkeit  G<  bei  ,V° 
aus;  dieselbe  würde  bei  0°  das  Volumen  G'/*0  haben,  also  hat  sie  bei  *°  das  Volumen: 

-(1  +  «.■>),  wenn  «  der  zu  bestimmende  Ausdehnungskoeffizient  ist.  Es  ist  also 

(ülglt)(l+li>)  =  (G'l*,M\-h«»),   also    «  =  [G(l  +  k»)-G']!(G'9).  1) 

*  Die  vorigen  Bestimmungen  werden  vereinfacht  durch  Anwendung  des  D ila tu- 
rnet ers,  eines  grofsen,  oben  offenenThermometergefirses,  bei  welchem  die  Volumina  auf 
der  Einteilung  direkt  abgelesen  werden  können.  Das  Verfahren  bleibt  im  übrigen  dasselbe. 

Das  Quecksilber  dehnt  sich  von  0°  bis  100°  ziemlich  regelmäßig  aus,  wie 
sich  durch  Vergleichung  mit  der  Ausdehnung  der  Gase  (Luftthermometer)  zeigt. 
Sein  Ausdehnungskoeffizient  ist  für  diesen  Zwischenraum  nach  Regnault  0,000 181 53 
=  1  5509. 


Digitized  by  Google 


Ausdehnung. 


301 


Andere  Flüssigkeiten  dehnen  sich  unregelmäßiger  aus.  Die  Ausdehnung 
wächst  im  allgemeinen  etwas  rascher  als  die  Temperatur. 

Am  unregelmäfeigsten  dehnt  sich  das  Wasser  aus.  Es  hat  bei  4,1  CC 
seine  gröfste  Dichte  und  dehnt  sich  von  da  an  sowohl  bei  der  Erwärmung  als 
auch  bei  der  Abkühlung  aus.    Das  Nähere  ergibt  die  folgende  Tabelle: 

Tabelle  der  Volumina  nachThiesen,  Scheel,  Marek,  Matthiefseo,  Rosetti 

(das  Volumen  bei  4°  C  —  1  gesetzt). 


50°         1,012  01 

§  304.   Anwendung  der  Ausdehnungsgesetze  der  Flüssigkeiten. 

1.  Korrektur  der  spezifi sehen  Gewichte.  Die  spezifischen  Gewichte  der 
Körper  sind  auf  0°C  sowie  auf  Wasser  von  der  gröfsten  Dichte  (4°C)  zu  reduzieren. 


bei  der  Versuchsteinperatur  9°,  beide  Gewichte  nach  §  136  auf  den  luftleeren  Raum 
reduziert,  d  bezeichne  die  totale  Ausdehnung  des  zu  dem  Versuche  verwendeten  reinen 
Wassers  von  4°  an  (Tabelle  §  303).  Ist  ferner  k  der  kubische  Ausdehnungskoeffizient 
des  Körpers,  r  sein  Volumen  bei  »°,  so  betragen  die  v  Volumeneinheiten  des  Körpers 
bei  0°:  r/( !  +  &.*>)  und  die  v  Volumeneinheiten  des  Wassers  bei  4°:  r/(l-M).  Da 
die  Gewichte  unverändert  bleiben,  so  wiegt  die  Volumeneinheit  des  Körpers  bei  0°: 
Gf[t/\l  +  ka))  —  G{l+k9)/v,  und  die  Voluroeneinheit  des  Wassers  bei  4°:  ö,/[r/(H-d)] 
-=Gt(l  +  d)/v.    Folglich  ist  das  spezifische  Gewicht       C?(H-Jb»)/[G, (14- dj]. 

2.  Korrektur  der  Barometerbeobachtungen.  Um  die  Barometerbeob- 
achtungen vergleichen  zu  können,  müssen  die  Ablesungen  auf  die  Temperatur,  bei 
welcher  die  Skala  richtig  ist,  die  Quecksilbersäulen  aber  auf  0°  reduziert  werden. 

Ist  6  die  Ablesung  bei  #°,  so  ist  die  richtige  Lange  der  Quecksilbersäule 
b(l±tt'J9),  wenn  «  der  Ausdehnungskoeffizient  der  Skala  ist  (§  301).  Ist  nun  60 
die  Länge  dieser  Säule  bei  0°,  so  ist,  wenn  man  den  kubischen  Ausdehnungs- 
koeffizienten des  Quecksilbers  mit  ß  bezeichnet,  l  (l±a-j&)  =  b{,  (l+ßtt).  Folglich 
b (l±a.J *)/(!+  ß»). 

(Über  die  Reduktion  auf  den  Meeresspiegel  vgl.  §  138!) 

3.  Strömungen.  Herrschen  in  dem  Inneren  einer  Flüssigkeitsmenge  ver- 
schiedene Temperaturen,  so  findet  eine  Störung  des  Gleichgewichtes  statt.  Die  warmen 
Teile  steigen  in  die  Höhe,  werden  durch  k&ltere  ersetzt,  bis  in  jeder  Horizontalschicht 
gleiche  Temperatur  herrscht  und  die  Temperatur  von  unten  nach  oben  zunimmt. 
Ähnliches  spielt  sich  in  einem  Röhrensysteme  ab,  welches  an  einer  Stelle  erwärmt 
wird.    (Wasserheizung.)    Meeresströmungen  s.  §  354! 


0° 
10° 
20° 
30° 
40° 


1,000  127 

1.000  265 

1.001  751 
1,004  314 
1,007  73 


60° 
70° 
80° 
S0° 
100° 


1,016  97 
1,022  60 
1,028  90 
1,035  74 
1,043  15 
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2.  Ausdehnung  der  Gase. 

§  305.  Bestimmung  des  Ausdehnungskoeffizienten.  Gesetz  der  Aus- 
dehnung. 

Gaj-Lussac  (1802)  bestimmte  den  Ausdehnungskoeffizien- 
ten, indem  er  das  zu  untersuchende  Gas  in  ein  thermometer- 
artiges Gefäfs  A  (Fig.  266.)  einliefs,  durch  einen  Quecksilber- 
tropfen «  abschlofs  und  dann  in  einem  weiteren  Geffifse  B 
erwärmte.    Das  Ergebnis  war  Fig.  «*• 

Das  Gay-Lussacsche  Gesetz  (1800):  Die  Ausdehnung  der  Gase  ist  der 
Temperaturzunahme  proportional.  Der  Ausdehnungskoeffizient  ist  für  alle  Gase 
derselbe.  »  =  t>„  (l4-a0);    [v,t  =  Volumen  bei  0°]. 

Spätere  genaue  Untersuchungen  von  Hegnault,  Magnus  und  Jolly  ergaben  den 
Ausdehnungskoeffizienten  der  Luft  zu  0,003  665  =  1/273,  sowie,  dafs  das  Gesetz  nur 
angenähert  richtig  ist,  dafs  nämlich  der  Ausdehnungskoeffizient  eines  Gases  mit  seiner 
Dichte  etwas  zunimmt.  Regnault  schloss  daraus,  dafs  bei  einer  gewissen  (sehr  kleinen) 
Dichtigkeit  die  Ausdehnungskoeffizienten  der  Gase  alle  denselben  Wert  haben.  Das  Gay- 
Lussacsche  Gesetz  gilt  also  wie  da«  Mariottesche  streng  nur  für  einen  idealen  Gaszustand. 
Bestimmung  des  Ausdehnungskoeffizienten  mittels  des  Luftthermometers  s.  §  308! 


§  306.  Zustandsgieichung  der  Gase.  Ist  t?,  das  spezifische  Volumen 
(Volumen  der  Masseneinheit)  eines  Gases  bei  dem  Normaldrucke  p0  (760  mm  pro 
Flächeneinheit)  und  der  Temperatur  &,  so  ist  das  spezifische  Volumen  v  derselben 
Gasmenge  bei  derselben  Temperatur  und  dem  Drucke  p  nach  dem  Mariotteschen 
Gesetze  ($  133)  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

pv  =  p0v„  (1 
Ist  nun  i>„  das  spezifische  Volumen  der  Gasmenge  bei  dem  Drucke  p„  und  der 
Temperatur  0°,  so  ist  nach  dem  Gay-Lussacschen  Gesetze 

Setzt  man  (2  in  (1  ein,  so  ergibt  sich 

pv  =  pnvu  (1-H  a&).  ,  (3 
Die  Gleichung  gibt  eine  Beziehung  zwischen  den  dreiGröfsen  />,  v,  &,  welche  den  Zustand 
eines  Gases  vollständig  bestimmen,  an  und  heifst  daher  eine  Zustandsgieichung. 
Sie  ermöglicht,  eine  dieser  GröTsen  zu  berechnen,  wenn  die  beiden  anderen  bekannt  sind. 

Ist  v  konstant  (das  Gas  also  in  einem  bestimmten  unveränderlichen  Räume 
eingeschlossen),  so  nimmt  die  Gleichung  (3  die  spezielle  Form  an: 

(1 4- a#). 

Diese  Gleichung  ermöglicht  es,  die  mit  der  Temperaturveränderung  eintretende 
Spannungsveränderung  zu  berechnen. 

Nach  dem  in  den  §§  134  und  305  Gesagten  ist  die  Zustandsgieichung  nur  angenähert 
richtig.  Ein  Ga?,  welches  beiden  Gesetzen  genau  folgen  würde,  heifst  ein  ideales  oder 
vollkommenes  Gas.  Dem  vollkommenen  Zustande  kommen  sehr  nahe:  Wasserstoff, 
Stickstoff  und  Kohlenoxyd.  Regnault  hat  gefunden,  dafs  die  Abweichungen  bei  zu- 
nehmender Erwärmung  und  Verdünnung  des  Gases  geringer  werden. 
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Absolute  Temperatur. 

Wir  werden  später  (§  336)  sehen,  dafs  die  Wärme  nach  der  jetzigen  Anschauung 
eine  Molekularbewegung  ist.  Bei  den  festen  Körpern  schwingen  die  Moleküle  um  eine 
stabile,  bei  den  flüssigen  um  eine  labile  Gleichgewichtslage,  bei  den  gasförmigen  Körpern 
bewegen  sie  sich  geradlinig  fort  und  prallen  nach  den  Gesetzen  des  elastischen  Stofses 
Toneinander  ab.  Die  Intensität  der  Bewegung  oder  die  Temperatur  ist  durch  die 
lebendige  Kraft  der  Moleküle  bedingt.  Bei  der  Zunahme  der  lebendigen  Kraft  (der 
Temperatur)  wird  der  Abstand  vergröfsert.  Die  Wärmemenge,  die  ein  Körper  bei  einer 
beliebigen  Temperatur  enthält,  setzt  sich  also  zusammen  aus  der  lebendigen  Kraft  der 
Moleküle  und  derjenigen  Arbeit  (in  Wärme  ausgedrückt),  welche  nötig  ist,  um  die 
Moleküle  gegen  ihre  Anziehung  in  die  bei  dieser  Temperatur  stattfindende  Entfernung 
Toneinander  zu  bringen. 

Unter  dem  absoluten  Nullpunkt  versteht  man  denjenigen  Zustand,  bei 
welchem  die  Moleküle  keine  Bewegung  mehr  haben  und  sich  unmittelbar  berühren.  Da 
die  Spannung  der  Gase  durch  die  lebendige  Kraft  der  bewegten  Gasmoleküle  hervor- 
gebracht wird,  so  ist  der  absolute  Nullpunkt  erreicht,  wenn  die  Spannung  der  Gase 
Null  geworden  ist.  Aus  der  Gleichung  j>  = />0  [  1  +  0/273)*]  folgt  aher,  da  Vl)  eine  be- 
bestimmte Gröfse  hat,  dafs  dies  der  Fall  ist,  wenn  0  =  —  273  wird. 

Der  absolute  Nullpunkt,  d.  h.  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Gas- 
spanoung  gleich  Null  ist,  liegt  bei  —  273 0  C.  Die  von  ihm  aus  gemessene  Tem- 
peratur heirst  absolute  Temperatur  (0). 

Andere  Form  der  Zustandsgieichung. 

Aus  j>t=j)„r0[l -Hl/273)*]  folgt  ;>i-=/>0rfl(273  +  *)/273.  Nun  ist  273-h*  =  fe»; 
bezeichnet  man  noch  die  Konstante  /v„/273  mit  Ii,  so  ergibt  sich  als  neue  Form  der 
Zustandsgieichung: 

pv  =  R&. 

Das  vereinigte  Mariotte-Gay-Lussacsche  tiesetz  lifo  sich  nun  so  aussprechen: 

Die  Volumina  einer  Gasmenge  verhalten  sich  direkt  wie  die 
absoluten  Temperaturen  und  umgekehrt  wie  die  Drucke. 

Ist  p  =  1,  Ö  =  1,  so  ist  v  =  J!;  Ii  ist  also  das  spezifische  Volumen,  welches 
ein  Gas  bei  1  mm  Druck  pro  Flächeneinheit  und  1°  absoluter  Temperatur  ein- 
nimmt Ebenso  wird  c  =  Ä,  wenn  p  =  9  wird.  7?  heifst  die  spezifische 
Gaskonstante  (Konstante  der  Zustandsgieichung). 

Ii  ist  nur  von  der  Natur  des  Gases  abhängig. 

♦  Graphische  Darstellung  der  Zustandsände- 
rungen.  Nach  dem  Vorgange  von  Clapeyron  gewinnt  man 
den  besten  Überblick  über  die  Zustandsänderungen  (Verwand- 
lungen) der  Gase,  wenn  man  die  Volumina  als  Abszissen, 
die  zugehörigen  Drucke  als  Ordinaten  aufträgt.  Solche  Dar- 
stellungen heifsen  Diagramme.  In  Fig.  267  stellt  die  Linie 
A  B  die  Zustandsänderung  eines  Gases  dar,  welches  sich  von 
dem  Volumen  r,  =  OL  mit  dem  Drucke  bt  =  AC  bis  zu  dem 
Volumen  r,  =  <jD  mit  dem  Drucke  b,  =  HD  ausdehnt.  Die      0     C  ~D  ~ü~ 

Linie  A  B  ergibt  das  b  für  jedes  i  und  umgekehrt,  sie  heifst  Fig.  ac;. 
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daher  die  Zustandslinie.  Die  Temperatur  ist  aus  der  Figur  nicht  unmittelbar  ersicht- 
lich, kann  aber  mit  Hilfe  der  Zustandsgieichung  für  ieden  Zustand  leicht  berechnet 
werden.  Ist  b  der  Druck  an  einer  beliebigen  Stelle,  Jv  die  Ausdehnung  in  dem  folgenden, 
unendlich  kleinen  Zeitteilchen,  so  ist  die  Arbeit,  welche  die  Gasmasse  bei  der  Aus* 
dehuung  um  Jv  leistet,  b-Jv,  die  Gesamtarbeit,  welche  bei  der  Ausdehnung  von  C 
nach  D  geleistet  wird,  ist  demnach  S(b-Jv),  d.h.  gleich  der  Flache  ABDC. 

Die  drei  einfachsten  Zustandsanderungen  sind  diejenigen,  bei  welchen  eine  von 
den  drei  Gröfsen,  welche  den  Zustand  bestimmen  (6,  v,  Ö),  ungeindert  bleibt.  Die 
Änderung  heifst  1.  isothermisch,  wenn  die  Temperatur  unverändert  bleibt  (Druck 
und  Volumen  sich  ändern);  2.  isodynamisch,  wenn  der  Druck  unverändert  bleibt 
(Temperatur  und  Volumen  sich  ändern);  3.  isometrisch,  wenn  das  Volumen  unver- 
ändert bleibt  (Druck  und  Temperatur  sich  ändern).  —  Die  isothermische  Zustandslinie 
ist,  da  b  •  v  =  Const  (x  •  y  =  Const),  eine  gleichseitige  Hyperbel,  die  isodynamische  ist 
eine  zur  X-Achse,  die  isometrische  eine  zur  Y-Achse  parallele  Gerade.  1.  erfolgt  nach 
dem  Mariotteschen  Gesetze,  2.  und  3.  vollziehen  sich  nach  dem  Gay-Lussacschen  Gesetze. 

Aufser  diesen  einfachsten  Zustandsänderungen  ist  noch  von  besonderem  Interesse 
diejenige,  bei  welcher  von  aufsen  weder  Wärme  zugeführt,  noch  entzogen  wird  (wenn 
das  Gas  von  einer  für  Wärme  undurchlässigen  Hülle  umgeben  ist).  Sie  heifst  adia- 
batisch. Da  bei  der  Ausdehnung  (nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  §  333  u.  ff.) 
ein  Teil  der  Wärme  zu  der  Überwindung  des  äufseren  Druckes  verwandt  wird,  so  sinkt 
die  Temperatur;  die  adiabatische  Zustandslinie  fällt  also  steiler  ab,  als  die  isothermische. 

Reduktion  der  Gasvolumina.  Ein  Gas  habe  bei  der  Temperatur  und 
dem  Drucke  vl  das  Volumen  l\;  es  soll  ermittelt  werden,  welches  Volumen  F  dasselbe 
bei  der  Temperatur  #  und  dem  Drucke  p  einnimmt.  Die  spezifischen  Volumina  sind 
dann  F,/»i  und  Vjm,  wenn  mit  m  die  Masse  des  Gases  bezeichnet  wird.  Setzt  man 
273+*,  =Ö„  273-+-^  =  e,  so  ist  Pl  F,/«i=/fe,;  Ä=;>,  ^/(mö,);  ferner  p  Vjm  —  R  •  ö,  als« 
F  =  [P,  VJ(p «,)] ©.  Ist  z.  B.  p  ==  760,  v  =  273,  (»  =  0),  so  ist  F=  (Pi F,/Ö,) .(273/760). 

Eb  ist  gebräuchlich,  zur  Vergleichung  die  Volumina  der  Gase  auf  0°  und  760  mm 
Druck  zu  reduzieren.  Reduziert  man  sie  dagegen  auf  Ii,  so  fällt  die  Multiplikation 
mit  273/7G0  fort. 

g  307.  Gasdichten. 

Verwandlung  absoluter  Gasdichten.  Sind  F,  und  V,  zwei  verschiedene 
Volumina  derselben  Gasmenge  von  der  Masse  m,  und  sind  s,  und  die  ent- 
sprechenden spezifischen  Gewichte,  so  ist 

F,    =  F,5,  =  »»;    also    «, :  * ..  =  V.t :  F,. 
Bei  gleichen  (iewichtsmengen  verhalten  sich  die  spezifischen  Gewichte  (also  auch 
die  Dichten)  umgekehrt  wie  die  Volumina. 

Um  also  aus  der  bei  einer  bestimmten  Temperatur  und  einem  bestimmten 
Drucke  ermittelten  Dichte  eines  Gases  diejenige  bei  einer  anderen  Temperatur 
und  einem  anderen  Drucke  zu  berechnen,  ist  es  nur  nötig,  die  durch  die  Zu- 
standsänderung  bedingte  Volumveränderung  zu  berechnen. 

Ist  J,  die  Dichte  eines  Gases  bei  pt  Druck  und  so  läfst  sich  die  Dichte  dt 
bei  p,  Druck  und  leicht  bestimmen.  Die  entsprechenden  spezifischen  Volumina 
sind  l/<i,  und  \jd.n  also  ist  nach  §306 
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Ö,     _  i>a(273  +  *,)  . 


1   ^^fl^l    algo  d  =  p. 

Relative  Gasdichten.  Nach  dem  Mariotte-Gay-Lussacschen  Gesetze 
werden  alle  Gase  durch  Änderungen  des  Druckes  und  der  Temperatur  in  gleicher 
Weise  beeinflufst.  Infolgedessen  ist  das  Verhältnis  der  Dichten  zweier  Gase  — 
die  relative  Dichte  oder  kurzweg  Gasdichte  —  bei  gleichem  Drucke  und 
gleicher  Temperatur  immer  dieselbe,  welches  auch  der  Druck  und  die  Temperatur 
sein  mögen.  Es  ist  daher  zweckmäßig,  die  Dichten  der  Gase  nicht  absolut  zu 
bestimmen,  sondern  auf  ein  bestimmtes  Gas  zu  beziehen.  In  der  Regel  nimmt 
man  atmosphärische  Luft  oder  auch  das  leichteste  Gas,  den  Wasserstoff. 

Bestimmung  der  Gasdichten  und  Tubelle  der  Dichten  einiger  Gase  siehe  §  135! 


§  308.  Luftthermometer.  Gase  sind  als  thermometrische  Substanzen  vor- 
teilhafter zu  gebrauchen  als  Flüssigkeiten,  weil  1.  sie  sich  stärker  ausdehnen,  so  dafs 
die  ungleiche  Ausdehnung  der  Glasgefäfse  dagegen  verschwindet  (Luft  dehnt  sich 
1 60,  Quecksilber  nur  7  mal  so  stark  aus  als  Glas),  2.  die  Ausdehnung  genauer  der 
Temperatur  proportional  ist,  und  3.  bei  allen  Gasen  die  Ausdehnung  fast  identisch  ist. 

Luftthermometer  nach  Jolly.  (Fig.  2GB.)  Eine  Glaskugel  A  ist  durch  eine 
Kapillarröhre  a  mit  dem  weiteren  Glasgefäfse  B,  dieses  durch  einen  Gummischlauch  b 
mit  dem  Gefäfse  V  in  Verbindung.  In  dem  GefÄfse  B  befindet  sich  eine  schwarze  Glas- 
spitze  c;  das  Gefäfs  C  läfst  sich  längs  einer  genauen  Skala  verschieben.  A  wird  mit 
trockener  Luft,  B,  b  und  C  werden  mit  Quecksilber  gefüllt.  Nun 
wird  A  in  schmeltendes  Eis  gebracht  und  Cso  weit  gehoben,  dafs 
das  Quecksilber  in  B  an  die  Spitze  e  reicht;  das  spez.  Volumen 
der  Luft  sei  dann  »,„  der  Barometerstand  A0  und  die  Differenz 
der  Quecksilberhöhen  /<„.  Dann  wird  A  auf  .7°  erwärmt ;  die  Luft 
dehnt  sich  aus  und  drängt  das  Quecksilber  in  B  hinab.  C  wird 
wieder  so  weit  gehoben,  dafs  das  Quecksilber  an  c  steht;  der 
Barometerstand  sei  jetzt  i>,  die  Quecksilberhöhe  A,  das  spezifische 
Volumen  der  Luft  v.  Aus  dem  ersten  Versuche  ergibt  sich  r0{b9  -f/in) 
=  ltH0 ;  also  R  =  [(60  4-  A0  V»o]  ■ « „»  »u«  dem  aweit en  d  (6  A) = A  • « ; 
also  «  =  r0  (60  +  A0 ) .        +  h)  S0]  =  [( b0  +  A0)  ( 1  +  a  «      4-A)]  •  v0. 

Wegen  der  Ausdehnung  des  Gefäfses  ist  dieses  Volumen 
aber  t?0(l4-*$)  (k  ist  der  kubische  Ausdehnungskoeffizient  des 
Gefäfses),  also 

i0(i   Ä+T  ~ 

(*o  +  A)-l*f,  +  *n) 

Ist  &  bekannt,  so  läfst  sich  o  aus  Gleichung  ( 1  für  Luft  und  beliebige  Gase  bestimmen. 

Der  Gebrauch  des  Luftthermometers  ist  unbequem;  es  wird  daher  hauptsächlich 
gebraucht,  um  die  Angaben  des  Quecksilberthermometers  zu  korrigieren  und  um  sehr 
hohe  Temperaturen  (bis  1500°)  zu  bestimmen.  (Pyrometer.)  Im  letzteren  Fall« 
wird  die  Kugel  A  aus  Porzellan  oder  Platin  verfertigt  und  die  Kapillare  aus  Kupfer 
hergestellt.    Bei  noch  höheren  Temperaturen  lassen  diese  Stoffe  Luft  durch. 


Hieraus  ergibt  sich  & 
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B.  Änderung  des  Aggregatzustandes. 

1.  Schmolzen  und  Erstarren. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  71  bis  73,  Leitf.  §§  83  bis  87:  Schmelzen 
und  Erstarren.  Schmelzwärme,  Schmelzpunkt.  —  Auflösen,  Kältemischungen.  — 
Volumveränderung  bei  dem  Schmelzen  und  Erstarren. 

§  309.  Abhängigkeit  des  Schmelzpunktes  von  dem  Drucke.  In  Vorsch. 
§  73,  Leitf.  §  87  sahen  wir,  dafs  das  Volumen  einiger  Körper  (Eis)  bei  dem 
Schmelzen  sich  verkleinert,  anderer  (Stearinsäure)  sich  vergröfsert. 

Druckzunahme  erhöht  den  Schmelzpunkt  solcher  Körper,  welche  sich  bei 
dem  Schmelzen  ausdehnen  (Walrat,  Wachs,  Schwefel),  und  erniedrigt  ihn  bei 
solchen,  welche  sich  bei  dem  Schmelzen  zusammenziehen  (Eis,  Wismut). 

Die  Erscheinungen  erklären  sich  durch  die  Erwägung,  dafs,  wenn  ein  Körper 
Bich  bei  dem  Schmelzen  ausdehnt,  die  Wärme  nicht  blofs  die  Moleküle  beweglicher  su 
macheu,  sondern  auch  den  Druck  zu  überwinden  hat,  welcher  der  Ausdehnung  ent- 
gegenwirkt. Zieht  sich  dagegen  ein  Körper  bei  dem  Schmelzen  zusammen,  so  unter- 
stützt der  äufsere  Druck  diese  Zusammenziehung;  die  Wärme  hat  also  eine  geringer^ 
Arbeit  zu  leisten,  der  Schmelzpunkt  wird  erniedrigt. 

Plastizität  und  Regelation  des  Eises.  Bringt  man  Eis  von  0°  unter 
einen  höheren  Druck,  so  verwandelt  es  sich  nach  dem  vorigen  in  Wasser  von  etwas 
niedrigerer  Temperatur;  l&fst  der  Druck  nach,  so  gefriert  es  sofort  wieder.  Eis,  welches 
an  und  für  sich  spröde  ist,  läfst  sich  also  unter  Druckanwendung  (hydraulische  Presse) 
in  jede  beliebige  Form  bringen,  auch  durch  enge  Öffnungen  hindurchpressen.  Das 
Eis  zerbricht  in  zahllose  kleine  Teilchen,  ein  Teil  von  ihm  wird  in  Wasser  von  einer 
Temperatur  unter  0°  verwandelt,  in  welchem  die  anderen  Eisteilchen  schwimmen; 
nach  Aufhören  des  Druckes  frieren  alle  Teile  wieder  zn  einer  zusammenhängenden 
Masse  zusammen  (Regelation).  Hierauf  beruht  das  AbwärtBfliefsen  der  Gletscher. 
Durch  den  ungeheuren  Druck  werden  die  unteren  Massen  plastisch,  so  dafs  sie  sich 
den  Formen  des  Tales  anschmiegen  und  in  demselben  wie  eine  flüssige  Masse  weiter 
bewepen  können. 

§  310.  Schmelzpunkt  von  Legierungen  (Leitf.  §  86).  Legierungen 
(Mischungen  von  Metallen,  welche  sich  durch  Zusammenschmelzen  vereiniget» 
lassen)  haben  einen  tieferen  Schmelzpunkt,  als  sich  nach  dem  Schmelzpunkte  der 
Bestandteile  erwarten  läfst.  Bei  manchen  ist  der  Schmelzpunkt  niedriger  als  der 
der  einzelnen  Bestandteile. 

Das  Woodsche  Metallgemisch  (4  Gewichtsteile  Wismut,  2  G.  Blei,  1  G.  Zinn, 
]  G.  Cadmium)  schmilzt  bei  6bc  bis  70r.  Taucht  man  Woodsches  Metallgemisch  in 
siedendes  Wasser,  so  schmilzt  es.  —  Weichlot  (Zink,  Zinn)  schmilzt  bei  180 c. 
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§  311.     Schmelzwärme.    Bestimmung   der  Schmelzwärme  des  Eises. 

Während  des  Vorganges  des  Schmelzens  bleibt  das  Thermometer  stehen;  die  zu- 
geführte Wärme  ist  also  scheinbar  verschwunden  (latent  geworden);  sie  hat  die 
Arbeit  geleistet,  welche  nötig  war,  um  den  Zusammenhang  der  Moleküle  so  weit 
zu  lockern,  dafs  dieselben  in  den  flüssigen  Zustand  übergingen. 

Giefet  man  auf  o  Masseneinheiten  Schnee  von  0°  o  Masseneinheiten  Wasser  ton 
80 r,  so  erhält  man  2  a  Masseneinheiten  Wasser  von  0°.  Dasselbe  Ergebnis  erhält 
man,  wenn  man  a  Masseneinheiten  Schnee  von  0°  mit  SO  a  Masseneinheiten  Wasser 
von  1°  mischt.  —  Die  Wärme  des  Wassers  hat  den  Schnee  geschmolzen.  Um  abo 
eine  Masseneinheit  Eis  zu  schmelzen,  ist  eine  Wärmemenge  nötig,  welche  imstande  ist, 
80  Masseneinheiten  Wasser  von  0°  auf  1°  oder  1  Masseneinheit  Wasser  von  0°  auf 
80°  zu  erwärmen. 

Die  Wärmemenge,  welche  nötig  ist,  um  1  gr  Wasser  um  1  °  C  zu  erwärmen, 
heifst  eine  kleine  Wärmeeinheit  oder  kleine  Kalorie  (Grammkalorie  = 
1  cal).  Wenn  grofse  Zahlen  vermieden  werden  sollen,  so  nimmt  man  diejenige 
Wärmemenge  als  Einheit,  welche  nötig  ist,  um  1  kg  Wasser  um  1 0  C  zu  er- 
wärmen; sie  heifst  eine  grofse  Wärmeeinheit  oder  grofse  Kalorie  (Kilo- 
grammkalorie =  1  Cal).  1  Cal  =  103  cal.  Die  Schmelzwärme  des  Eises  beträgt 
demnach  80  Kalorien. 

Bringt  man  x  gr  Eis  von  0°  mit  y  gr  Wasser  von  zusammen,  so  enthält  das 
Wasser  y»  cal  über  0°,  die  zum  Schmelzen  des  Eises  dienen  können.  Die  xgr 
Eis  gebrauchen  x- 80  cal.  Ist  nun  l)x-80<y#,  so  wird  alles  Eis  geschmolzen 
und  es  bleiben  y&  —  x- 80  cal  übrig,  welche  sich  auf  {x  +  y)  gr  Wasser  verteilen. 
Die  Temperatur  ist  demnach 

x  +  y 

Ist  dagegen  2)  x-80>y»,  so  wird  nur  ein  Teil  des  Eises  geschmolzen,  und  das  Ganze 
nimmt  die  Temperatur  0°  an. 

Betrachtet  man  die  Schmelzwärme  (»)  als  unbekannt,  so  ergibt  sich  aus  der 
vorigen  Gleichung 

X 

(Allgemeine  Bestimmung  der  Schmelzwurme  des  Eises.) 

Bei  jedem  Übergange  in  den  flüssigen  Zustand  wird  zu  der  Leistung  der 
betreffenden  Arbeit  Wärme  verbraucht,  die,  wenn  sie  nicht  von  aufsen  zugeführt 
wird,  der  Umgebung  entnommen  wird.  Die  beim  Auflösen  verbrauchte  Wärme 
heifst  Auflösungswärme. 

§  312.  Das  Erstarren.  Die  Temperatur,  bei  welcher  dasselbe  geschieht, 
der  Gefrierpunkt,  ist  in  der  Regel  identisch  mit  dem  Schmelzpunkte.  Die  Ände- 
rung des  Volumens  ist  der  bei  dem  Schmelzen  entgegengesetzt. 

Die  Ausdehnung  des  Wassers  beim  Gefrieren  macht  sich  vielfach  bemerklich: 
Platzen  der  Wasserleitungen  und  Pumpen,  Reifsen  von  feuchtem  Mauerwerk  im  Winter; 

20» 


Digitized  by  LiOOQle 


308 


Die  Lehre  von  der  Wärme. 


i 


Verwitterung  der  Gesteinsarten,  Bildung  der  Ackerkrume;  Zerreifsen  der  Pflanzenzellen 
bei  Frühjahrsfrost. 

Die  Wärmemenge,  welche  bei  dem  Schmelzen  nötig  war,  wird  bei  dem  Er- 
starren wieder  frei.  Entzieht  man  z.  B.  einem  flüssigen  Körper,  der  bis  zu  der 
Erstarrungstemperatur  abgekühlt  ist,  (durch  eine  Kältemischung)  noch  mehr 
Wärme,  so  bleibt  seine  Temperatur  während  des  Erstarrens  infolge  der  frei 
werdenden  Schmelzwärme  konstant. 

Ein  Gemenge  von  Eis  und  Wasser  hält  sich,  wenn  beide  Teile  in  der  aus- 
reichenden Menge  vorhanden  sind,  auf  der  konstanten  Temperatur  von  0°.  Hat  nämlich 
das  Wasser  etwas  mehr  Wärme  als  0°,  so  wird  ein  Teil  des  Eises  geschmolzen,  wo- 
durch dieser  Wärmeüberschufs  verbraucht  wird.  Ist  umgekehrt  das  Eis  kälter  als  0% 
so  erstarrt  soviel  Wasser,  dafs  die  Erstarrungswärme  ausreicht,  um  das  Eis  auf  0° 
zu  bringen. 

Auch  bei  dem  Festwerden  der  Körper  aus  ihren  Lösungen  wird  die  Auf- 
lösungswärme wieder  frei. 

Erstarrungsverzug.  Flüssigkeiten  können,  wenn  sie  gasfrei  sind  und 
Erschütterungen  vermieden  werden,  unter  den  Gefrierpunkt  abgekühlt  werden, 
ohne  zu  erstarren.  Die  Erscheinung  heifst  Erstarrungsverzug.  Durch  Er- 
schüttern wird  dann  die  Erstarrung  hervorgerufen. 

Versuche.  (1.)  Man  setze  in  den  Hals  einer  nicht  ganz  mit  luftfreiem  Wasser 
gefüllten  Flasche  ein  Thermometer  mittels  eines  durchlochten  Korkes  ein  und  stelle 
die  Flasche  im  kalten  Winter  in  das  Freie.  Das  Wasser  kühlt  sich  bis  unter  0° 
ab,  ohne  zu  gefrieren.  Erschüttert  man  das  Wasser,  so  gefriert  es,  und  das  Thermo- 
meter steigt  auf  0°.  —  (2.)  Einen  Wasserhammer  (zum  Teil  mit  Wasser  gefülltes,  im 
übrigen  luttleeres  Gef&fs  (Fig.  269.))  befestige  man  in  einem  Retortenhalter;  dann  fülle 
man  ein  grofses  Gefäfs  (11  Inhalt)  mit  Eis,  giefse  soviel  Wasser  darauf,  dafs  das 
Eis  nahezu  bedeckt  ist,  streue  eine  gute  Hand  voll  Kochsalz  darüber  und  tauche  die 

Kugel  des  Hammers  in  die  Mischung.  (Eine  richtige 
Kältemischung  würde  zu  kalt  sein.)  Das  Wasser  in 
dem  Hammer  gefriert  nicht,  wenn  keine  Erschütterung 
erfolgt,  obgleich  die  Temperatur  unter  0°  sinkt.  Hebt 
man  dann  nach  10  bis  15  Minuten  den  Hammer  vor- 
sichtig heraus  und  schüttelt  ihn  kräftig,  so  erstarrt  das 
Wasser.  —  (3.)  Man  schmelze  100— 300 gr  unterschweflig- 
saures  Natrium.  Das  Schmelzen  tritt  bei  57°  ein.  Läfst 
man  nun  langsam  erkalten,  so  wird  die  Flüssigkeit  nicht 
fest,  auch  wenn  die  Temperatur  weit  unter  .r>7°  gesunken  ist.  Schüttelt  man  dann  die 
Flasche  oder  wirft  ein  Stückchen  des  Stoffes  hinein,  so  erstarrt  die  ganze  Masse. 
Die  Erwärmung  ist  dabei  so  stark,  dafs  sie  mit  der  Hand  gefühlt  werden  kann. 
Besser  stellt  man  den  Versuch  mit  dem  Differentialthermoskope  an,  indem  man  ein  in 
die  Kapsel  passendes  Einsatzgläschen  mit  uuterBchwefligsaurem  Natrium  füllt,  das  letztere 
schmilzt  und  nach  dem  Erkalten  in  der  Kapsel  zum  Erstarren  bringt. 
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Verdampfen  nnd  Verdichten. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§74  bis  78,  Leitf.  §§88  bis  92:  Das 
Verdunsten.  Abhängigkeit  der  Verdunstung  von  der  Temperatur  und  Oberfläche. 
—  Das  Verdampfen.  Siedepunkt.  —  Das  Verdichten.  Destillation.  —  Abhängig- 
keit des  Siedepunktes  von  dem  Drucke. 

§  313.    Gesättigte  und  ungesättigte  Dämpfe.   (Leitf.  §  93!) 

Man  fülle  eine  Torricellische  Röhre  nahezu  mit  Quecksilber,  giefse  sie  dann  mit 
Wasser  roll,  kehre  sie  um  und  setze  sie  in  ein  hohes  Gefäfs  mit  Quecksilber.  Das 
Quecksilber  in  der  Röhre  beginnt  sofort  zu  sinken,  bleibt  dann  aber  bei  einem  gewissen 
Punkte  unter  dem  Barometerstände  stehen.  Die  Menge  des  Wassers  über  dem  Queck- 
silber ist  kleiner,  als  sie  im  Anfange  war.  Der  fehlende  Rest  hat  sich  in  Dampf  ver- 
wandelt. Der  feste  Stand  des  Quecksilbers  zeigt,  dafs  ein  bestimmter  Raum  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  nur  eine  bestimmte  Menge  Dampf  aufzunehmen  vermag.  — 
Wiederholt  man  den  Versuch  mit  Alkohol,  Äther  (oder  stellt  ihn,  falls  mehrere  Röhren 
vorhanden  sind,  mit  den  verschiedenen  Stoffen  gleichzeitig  an),  so  zeigt  sich,  dafs  das 
Quecksilber  bei  dem  Äther  am  tiefsten,  bei  dem  Wasser  am  höchsten  steht.  —  Schiebt 
man  eine  der  mit  Dampf  gefüllten  Röhren  tiefer  in  das  Quecksilber  (vermindert  den 
Dampfraum),  so  bleibt  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  unverändert.  Dasselbe  zeigt  sieb, 
wenn  man  die  Röhre  mehr  aus  dem  Quecksilber  herauszieht,  also  den  Dampfraum 
vergrößert  (jedoch  nur  so  lange  als  sich  noch  Flüssigkeit  über  dem  Quecksilber  be- 
findet). Erwärmt  man  den  Raum  der  vorigen  Röhren,  in  welchem  die  Dämpfe  ent- 
halten sind,  so  sinkt  das  Quecksilber  um  so  mehr,  je  stärker  erwärmt  wird;  ebenso 
steigt  es  bei  dem  Abkühlen. 

Jeder  Raum  kann  bei  einer  bestimmten  Temperatur  nicht  mehr  als  eine 
bestimmte  Dampfmenge  aufnehmen.  Diese  Menge  ist  bei  den  verschiedenen 
Dämpfen  verschieden.  Enthält  ein  Raum  so  viel  Dampf,  als  er  bei  der  betreffenden 
Temperatur  aufzunehmen  vermag,  so  nennt  man  ihn  mit  Dampf  gesättigt,  der 
Dampf  selbst  heifst  gesättigter  Dampf. 

Wird  gesättigter  Dampf  bei  gleichbleibender  Temperatur  zusammengedrückt, 
so  verändert  sich  seine  Spannung  (Druck  auf  die  Flächeneinheit,  §  133)  nicht. 
Es  verwandelt  sich  vielmehr,  da  der  kleinere  Raum  nicht  dieselbe  Dampfmenge 
zu  fassen  vermag,  ein  Teil  des  Dampfes  in  Flüssigkeit.  Ebenso  ändert  sich  seine 
Spannung  nicht,  wenn  er  bei  gleichbleibender  Temperatur  und  in  Berührung  mit 
seiner  Flüssigkeit  ausgedehnt  wird.  Da  der  Raum  jetzt  mehr  Dampf  zu  fassen 
vermag,  so  verdampft  noch  mehr  Flüssigkeit. 

Wird  gesättigter  Dampf,  welcher  mit  Flüssigkeit  in  Berührung  ist,  erhitzt, 
so  nimmt  seine  Spannung  zu.  Diese  Zunahme  ist  gröfser  als  bei  Gasen,  da  neue 
Flüssigkeit  verdampft,  und  der  Druck  der  neuen  Dämpfe  zu  demjenigen  der  schon 
vorhandenen  erhitzten  Dämpfe  hinzukommt.  Wird  gesättigter  Dampf  abgekühlt, 
so  nimmt  seine  Spannung  ab.  Diese  Abnahme  ist  ebenfalls  gröfser  als  bei  Gasen, 
da  infolge  der  Abkühlung  ein  Teil  des  Dampfes  verdichtet  wird. 
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Wird  gesättigter  Dampf,  welcher  von  seiner  Flüssigkeit  getrennt  ist,  erhitzt, 
so  heifst  er  ungesättigter  oder  überhitzter  Dampf. 

Während  der  Druck  gesättigter  Dämpfe  nur  von  der  Temperatur  (nicht 
vom  Volumen)  abhängt,  ist  die  Spannkraft  überhitzter  Dämpfe  durch  Temperatur 
und  Volumen  bedingt.  Sie  verhalten  sich  wie  die  gewöhnlichen  Gase  (um  so 
mehr,  je  weiter  ihre  Temperatur  von  der  Siedetemperatur  entfernt  ist),  folgen 
also  (im  allgemeinen)  dem  Mariotte-Ga) -Lussacschen  Gesetze. 

Wenn  in  einem  Räume,  welcher  Dampf  enthält,  verschiedene  Temperaturen 
vorhanden  sind,  so  herrscht  der  Druck,  welcher  der  niedrigsten  Temperatur 
entspricht.  (Von  den  wärmeren  Stellen  strömt  Dampf  nach  den  kälteren  und 
verdichtet  sich  dort.) 

Das  in  §  148  erwähnte  Daltoosche  Gesetz  gilt  angenähert  auch  für 
Dämpfe.  Jeder  Dampf  übt  in  einem  Räume,  welcher  schon  Gase  oder  Dämpfe 
enthält,  den  ihm  eigenen  Druck  aus.  Der  Gesamtdruck  ist  gleich  der  Summe 
der  Teildrucke.  Das  Gesetz  gilt  um  so  mehr,  je  weniger  die  Dämpfe  aufein- 
ander wirken. 


§  314.    Dampfspannung  und  Dampfdichte. 

Die  Spannkraft  (Druck  per  Flächeneinheit)  des  gesättigten  Dampfes  eines 
Stoffes  heifst  dessen  Dampfspannung. 

Ermittelung  der  Dampfspannung  mittels  des  Dampfbarometers. 

a)  Für  mäfsige  Temperaturen.    In  einem  Gefäfabarometer  (Fig.  270.),  dessen 
zylindrisches  Gefäfs  ziemlich  grofs  und  in  eine  Spitze  ausgezogen  ist,  wird  aber  das 
Quecksilber  des  Gefäfses  etwas  Flüssigkeit  gebracht  und  dann  das  Ge- 
■>  ffifs  in  einem  ölbade  bis  zur  Dampfentwickelung  erhitzt.    Sobald  man 

sicher  sein  kann,  dafs  die  Dämpfe  sämtliche  Luft  verdrängt  haben, 
wird  die  Spitze  mit  Wachs  luftdicht  verschlossen  und  dann  vor  dem 
Lötrohre  zugeschmolzen.  Mit  zunehmender  Verdichtung  sinkt  das 
Quecksilber;  die  Differenz  der  Qoecksilberniveaus  gibt  die  bei  der 
jedesmaligen  Temperatur  vorhandene  Dampfspannung  an  (bei  der  Span- 
nung 0  steht  das  Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  gleich).  Durch 
wiederholte  Beobachtung  während  des  Abkühlens  erhält  man  eine  fort- 
laufende  Beobachtungsreihe. 

b)  Für  höhere  Temperaturen.  Man  kann  sich  desselben 
Apparates  bedienen,  wenn  man  die  lange  Bohre  offeo  l&fst.  Es  ist  dann 
die  Dampfspannung  jedesmal  gleich  der  Quecksilbersäule,  vermehrt  um 
den  Barometerstand.  Oder  man  läfst  den  längeren  Schenkel  anfangs 
Fig.  270  0£feD  und  schmilzt  dann  beim  Sioden  beide  Röhren  gleichzeitig  zu.  Bei 
gleichem  Stande  des  Quecksilbers  haben  dann  die  eingeschlossene  Luft 
und  die  Dämpfe  in  dem  Gefäfse  die  Spannnng,  welche  die  Atmosphäre  in  dem  Momente 
des  Zuschmelzens  hatte  (Barometerstand  6).  Wird  dann  der  Dampf  über  den  Siede- 
punkt erhitzt,  und  steigt  das  Quecksilber  um  die  Höhe  A,  wodurch  das  Luftvolumen 
auf  1  n  des  früheren  gebracht  wird,  so  ist  die  Dampfspannung  nb  +  h. 
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Tabelle  der  Dampfspannung  in  mm  Quecksilbersäule. 
(Nach  den  Beobachtungen  von  Regnaul t  (1862).) 


1.  Athylather. 

2. 

Alkohol. 

Wasserdampf. 

0°  184,4 

0° 

12,7 

0C 

4,6 

130 

2030,3 

10°  286.S 

10° 

24,1 

10° 

9,1 

140 

2717,6 

20°  432,8 

20° 

44,0 

20° 

1  *7  4 

17,4 

loü 

3681,2 

30°  634,8 

30° 

78,4 

30° 

31,5 

160c 

4651,6 

40°  907,0 

40° 

133.7 

40° 

54,9 

180 c 

7546,9 

50=  1264,8 

50° 

219,9 

50° 

92,0 

200  * 

11689,0 

60°  1725.0 

60° 

350,2 

60° 

148,9 

230° 

20926,4 

70°  2304,9 

70° 

541,2 

70° 

233,3 

80"  3022,8 

80° 

812,9 

80° 

354,9 

90°  3898,3 

90° 

1189,3 

90° 

525,5 

100°  4953,3 

100° 

1697,6 

100° 

760,0 

110° 

1075,4 

120°  7719,2 

120° 

3231,7 

120° 

1491,3 

Die  beste  Übersicht  über  den  Zusammenhang  zwischen  Temperatur  und  Spann- 
kraft gibt  die  graphische  Darstellung.  In  Fig.  271  bedeuten  die  Abszissen  die  Tem- 
peraturen, die  Ordinaten  die  Spannkraft  des  Wasser- 
dampfes. 


Dampf  dichte.  Die  Dichte  der  Dämpfe  ändert 
sich  mit  der  Temperatur  und  bei  den  überhitzten 
Dämpfen  auch  mit  dem  Drucke.  Da  die  letzteren  im 
allgemeinen  dem  M ar io tt e- Gay- Lussac sehen  Gesetze  folgen, 
wie  die  Gase,  so  ist  es  zweckmäfsig,  die  relativen  Dichten  -'<»* 
(wie  bei  den  Gasen,  §§  135,  307)  auf  ein  Gas  zu  be- 
ziehen, da  alsdann  wegen  der  bei  Gasen  und  Dämpfen 
gleichmäßigen  Änderung  von  Spannung  und  Volumen 
die  relative  Dichte  für  dasselbe  Gas  eine  Konstante  ist. 
Diese  Konstante  heifst  Dampfdichte.  In  der  Regel 
wird  sie  auf  atmosphärische  Luft  (von  derselben  Tem- 
peratur und  Spannkraft)  bezogen. 


: :  ■  . 
i  i 

r  ' 


<  ■  : 


»V 


SV 

Fig.  m. 
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Ist  G  das  Gewicht  eines  Dampfes  vom  Volumen  \\  6"  das  Gewicht  desselben 
Volumens  Luft  bei  derselben  Temperatur  (9)  und  Spannung  (;»),  so  ist  die  Dampfdichte 
d  =  GIG'.  Die  Berechnung  von  G'  geschieht  in  folgender  Weise:  Ist  d'  die  Dichte 
der  Luft  bei  P  und  9%  d'0  diejenige  bei  Pa  (760mm)  und  06,  so  ist  nach  §  307  d'  d'tt 
=  v  •  273/[760(273  +  *)].  Nun  ist  d\  —  0,001 293,  und  G'  ^  V.  also  I  V/'  = 
760(273  -h  9)l(  V. P  •  273  x  0,001 293).    Mithin  ist 

d  =  G/G'     G  •  760(273  4-  9),\  Vp  .  273  x  0,001  293). 

Es  sind  also  die  Gröfsen  p,  'V,  »  und  G  zu  bestimmen.  Dazu  dienen  die  Methoden 
von  Hoffmann,  v.  Meyer  und  Dumas,  auf  die  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann. 
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Da  nur  sehr  stark  überhitzte  Dämpfe  dem  Mariotte-Gay-Lussacschen  Ge- 
setze folgen,  die  Giltigkcit  desselben  aber  um  so  mehr  aufhört,  je  näher  die 
Temperatur  des  Dampfes  dem  Sättigungspunkte  liegt,  so  ist  die  Dampfdicbtc  nur 
für  sehr  stark  überhitzte  Dämpfe  eine  Konstante,  dagegen  für  wenig  Überhitzte 
Dämpfe  von  der  Temperatur  und  dem  Drucke  abhängig.  Die  Dichte  gesättigter 
Dämpfe  steigt  sehr  rasch  mit  der  Temperatur. 

*  §  315.  Beziehung  zwisohen  Dampfdichte  und  Molekulargewicht. 
Avogadroscher  Satz.  Man  bezeichnet  die  relative  Dichte  der  Gase  in  bezug 
auf  atmosphärische  Luft  oder  Wasserstoff  307)  ebenfalls  mit  dem  Namen  Dampf- 
dichte dieser  Stoffe,  weil  zwischen  Gasen  und  Dämpfen,  wie  sich  im  §  318  er- 
geben wird,  ein  wesentlicher  Unterschied  nicht  besteht.  Ermittelt  man  die  Dampf- 
dichten in  bezug  auf  Wasserstoff,  so  ergibt  sich  eine  einfache  Beziehung  derselben 
zu  dem  Molekulargewichte  der  betreffenden  Stoffe,  wie  aus  der  folgenden  Tabelle 
hervorgeht: 


Gas 

1. 

Atom- 
gewicht: 

2. 

Molekular- 
gewicht: 

3. 

Dampfdic  hte . 
belogen  auf 

a  b 
Luft  Wasserstoff 

,i    u    L,Ati    (aus  a  be- 
(beobachtet)    [  „chü,t) 

Wasserstoff  .... 

1 

2 

0,06926 

l 

14,01 

28,0.» 

0,9713 

14,02 

Sauerstoff  .... 

15,96 

31,92 

1,1056 

15,96 

Chlor  

35,37 

70,74 

2,4502 

35,38 

Brom  

79,70 

159,52 

5,5243 

79,76 

Kohlenoxyd,  CO 

C -11,79,  0-15,96 

27,93 

0,9678 

13.97 

Kohlensäure,  CO,  . 

*  « 

43.89 

1,5290 

22,08 

Wasserdampf,  H20 

H=  1,  0=  15,96 

17,90 

0,6405 

9,2.", 

Eine  Vergleichung  der  Kolumnen  2  und  3  b  ergibt  sofort: 


Die  Dampfdichte  eines  Gases  (in  bezug  auf  Wasserstoff*  ist 
gleich  seinem  halben  Molekulargewichte. 

Ein  gegebenes  Volumen  enthalte  o,  Moleküle  eines  Gases,  dessen  Molekular- 
gewicht m,  ist;  von  einem  zweiten,  dessen  Molekulargewicht  m.,  ist,  fasse  dasselbe 
Volumen  a.  Moleküle;  dann  wiegt  das  erste  Glas  a,n»,,  das  zweite  a.m,.  Da  sich  nun 
die  Gewichte  gleicher  Volumina  wie  die  Dichten,  diese  aber  bei  gleicher  Temperatur 
wie  die  (halben)  Molekulargewichte  verhalten,  so  ist 

ti,  wi,  :  a,  in   =  jii,  :  m  , ;  also  n,  =  a  .. 

Satz  von  Avogadro:  Gleiche  Volumina  verschiedener  Gase  ent- 
halten bei  gleicher  Temperatur  und  gleichem  Drucko  die  gleiche 
Anzahl  von  Molekülen. 
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Hierauf  beruht  es,  dafs  die  chemischen  Verbindungen  der  Gase  stets  nach  ein- 
fachen Volumenverbiltnissen  vor  sich  gehen.  Verbindet  sich  z.  B.  ein  Molekül  eines 
Stoffes  mit  einem  Molekül  eines  zweiten  zu  zwei  Molekülen,  so  mnfs  von  jedem  .Stoffe 
dasselbe  Volumen  vorhanden  sein.  Verbinden  sich  dagegen  zwei  Molokaie  eines 
Stoffes  mit  einem  Molekül  eines  anderen,  so  mufs  von  dem  enteren  das  doppelte  Vo- 
lumen des  zweiten  vorbanden  sein. 

Die  Richtigkeit  des  Avogadroschen  Gesetzes  vorausgesetzt,  lassen  sich  die 
Dampfdichten  berechnen,  wenn  man  die  Molekulargewichte  kennt,  und  umgekehrt  die 
Molekulargewichte,  wenn  die  Dampfdichten  gegeben  sind.  Nach  der  ersten  Aufgabe 
sind  die  in  §  135  in  der  dritten  Kolumne  gegebenen  Werte  berechnet  worden.  Die 
zweite  Aufgabe  ist  wichtig,  um  über  die  Zusammensetzung  von  Stoffen  zu  entscheiden, 
die  nach  der  chemischen  Analyse  als  gleich  zusammengesetzt  erscheinen.  Beispiel: 
Äthylen  C3H4  und  Butylen  Cx  H,.  Aus  der  Analyse  geht  nur  hervor,  dafs  auf  1  Teil 
Kohlenstoff  2  Teile  Wasserstoff  kommen,  aber  nicht,  ob  die  Verbindung  C  H2  oder  C,H4. 
C3  H(!  u.s.  w.  ist.  CHS  hat  das  Mulekularpowicht  14,  also  die  Dampfdichte  7,  also  in 
bezug  auf  Luft  die  Dichte  7  x  0,06926  =  0,48:  experimentell  bestimmt  sich  aber  die 
Dampfdichte  des  Äthylens  in  bezug  auf  Luft  zu  0,95.  Da  dieser  Wert  das  doppelte 
von  0,48  ist,  so  ist  die  Zusammensetzung  des  Äthylens  C_,H4.  Für  Butylen  ergibt  der 
Versuch  die  Dichte  zu  etwa  1,9,  slso  das  Vierfache  von  0,48;  mithin  ist  die  Zusammen- 
setzung des  Butylens  C4HV 

§  316.    Verdunsten,  Verdampfen  und  Verdichten. 

Verdunsten  und  Verdampfen.  Aus  der  Tabelle  des  §  314  geht  her- 
vor, dafs  für  gewöhnliche  Temperaturen  die  Spannkräfte  der  gesättigten  Dämpfe 
kleiner  sind,  als  der  Atmosphärendruck;  die  Dämpfe  können  daher  nicht  aus 
dem  Inneren  der  Flüssigkeit  entweichen,  weil  sie  die  Flüssigkeit  und  den  darauf 
lastenden  Atmosphärendruck  zu  überwinden  haben  und  sich  im  Entstehen  wieder 
verdichten.  Es  findet  daher  nur  von  der  Oberfläche  aus  ein  Übergang  in  den 
gasförmigen  Zustand  statt,  ein  Verdunsten.  Das  Verdunsten  geschieht 
um  so  lebhafter,  1.  je  gröfser  die  Oberfläche,  2.  je  höher  die  Temperatur, 
3.  je  geringer  der  Druck  der  aufseren  Luft  bezw.  der  in  ihr  enthaltenen 
Dämpfe  ist. 

Mit  steigender  Temperatur  wächst  die  Spannkraft.  Wenn  sie  die  Gröfse 
des  Atmosphärendruckes  erreicht  hat,  können  die  Dämpfe  aus  dem  Inneren  ent- 
weichen; die  Flüssigkeit  siedet.  Eine  Flüssigkeit  siedet  demnach,  wenn 
die  Dampfspannung  gleich  dem  aufseren  Drucke  geworden  ist. 
(Wasser  bei  100°,  Alkohol  bei  ungefähr  80°,  Äther  bei  ungefähr  35°,  s.  die 
Tabelle  §314!) 

Sieht  eine  Flüssigkeit  unter  dem  Drucke  ;»,  so  siedet  sie  bei  der  Temperatur, 
bei  welcher  ihre  Dampfspannung  gleich  p  ist.  Wasser  siedet  z.  B  unter  einem  Drucke 
von  354  mm  schon  bei  80°  und  unter  31,5  mm  Druck  bei  30c  (Wasserhammer,  Wasser 
unter  der  Luftpumpe).  Soll  Wasser  bei  niedrigem  Barometerstande  erst  bei  100°  sieden, 
wie  es  zum  Garwerden  vieler  Speisen  nötig  ist,  oder  bei  einer  Temperatur  über  ]00c, 
wie  es  das  Ausziehen  mancher  Stoffe  erfordert,  so  mufs  der  Druck  künstlich  erhöht 
werden.   (Papinscber  Topf.) 
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Hypsometer.  Auf  Grund  der  genauen  Tabelle  über  die  Maximalspannung  des 
Wasserdampfes  kann  man  aus  der  Siedetemperatur  des  Wassers  auf  den  Barometer- 
stand und  hieraus  auf  die  Höhe  über  dem  Meeresspiegel  schliefsen. 
Apparate,  welche  diesem  Zwecke  dienen,  heifsen  Thermo-Barometer 
oder  Hypsometer.  Sie  bestehen  im  wesentlichen  aus  einem  fein  ge- 
teilten Thermometer,  welche  in  dem  Dampfe  kochenden  Wassers  steht. 
In  Fig.  272  ist  der  Dampf  in  der  durch  die  Pfeile  angedeuteten 
Richtung  geleitet,  um  das  Thermometer  vor  Abkühlung  zu  schützen. 
Ein  in  zwanzigstel  Grade  geteiltes  Thermometer  gibt  noch  Höhen- 
unterschiede von  2  m  deutlich  an. 


B ; 


1 1 


!, 


Fig.  272. 


Die  Temperatur  einer  siedenden  Flüssigkeit  wird  durch 
die  Beschaffenheit  der  Gefäfswände  beeinflufst,  jedoch  nicht  die  Tem- 
peratur des  Dampfes;  daher  mufs  das  Thermometer  bei  der  Bestimmung 
des  Siedepunktes  in  den  Dampfraum  (nicht  in  die  Flüssigkeit)  gebracht 
werden. 

Salzlösungen  sieden  bei  höherer  Temperatur  als  Wasser,  dieselbe 
liegt  bei  einer  Sprozentigen  Lösung  1°,  bei  einer  36  prozentigen  7° 
höher  als  gewöhnlich  (Legrand). 

Die  Anwesenheit  von  Luft  befördert  die  Dampfblldnng. 


Siede verzug.  Von  Luft  befreite  Flüssigkeiten  können  über  den  jeweiligen 
Siedepunkt  erhitzt  werden,  ohne  dafs  sie  sich  in  Dampf  verwandeln.  Diese  Er- 
scheinung heifst  Sie  de  verzug.  Die  Dampfentwickelung  tritt  nach  Aufhören  des 
Siedeverzuges  mit  grofser  Heftigkeit  ein. 

Den  .Siedeverzug  von  luftfreiem  Wasser  in  offenen  Gefäfsen  zu  zeigen,  ist 
schwierig  und  nicht  gefahrlos.  Der  Siedeverzug  kann  auf  folgende  Weise  gezeigt 
werden.  (1.)  Hält  man  den  in  §  Iii 2  beschriebenen  Wasserhammer  so,  dafs  das  röhren- 
förmige Ende  wagerecht  liegt,  und  richtet  diesen  Teil  langsam  auf,  so  sinkt  das  Wasser 
und  stellt  sich  gleich  hoch  mit  dem  in  der  Kugel,  indem  sich  der  freie  Raum  mit 
Dampf  füllt,  —  (2.)  Man  halte  den  Hammer  zunächst  wieder  in  der  wagerechten  Anfangs- 
lage und  klopfe  dann  mit  dem  röhrenförmigen  Ende  mehrmals  gegen  die  Tischkante. 
Das  im  Anfang  stark  klirrende  Geräusch  lftfst  allmählich  nach,  indem  die  Spur  von 
Luft,  welche  in  jedem  Hammer  enthalten  ist,  allmählich  in  den  Dampfraum  übergeht. 

Sobald  der  Hammer  nur  noch  einen  dumpfen  Ton 
gibt,  richte  man  den  röhrenförmigen  Teil  auf. 
Es  tritt  jetzt  keine  Dampfbildung  ein.  Das 
röhrenförmige  Ende  bleibt  mit  Wasser  gefüllt. 
Schlugt  man  nun  aber  mit  eiuem  harten  Körper 
gegen  den  mittleren  Teil  der  Röhre,  so  beginnt 
entweder  sofort  oder  nach  mehrmaligem  Klopfen 
die  Dampfbildung.  —  (3.)  Bringt  man  den  nach 
2  behandelten  Hammer  in  die  in  Figur  273  ge- 
zeichnete Lage,  umgibt  den  Schenkel   in  der 
aus  der  Figur  ersichtlichen  Weise  mit  einem 
Mantel  und  läfst  durch  diesen  Dampf  strömen,  so  tritt  die  Dampfentwickelung  in  dem 
Wasser   des   Hammers  erst  nach   einer  bedeutenden  Temperaturerhöhung  ein.  — 
(4  1  Stellt  man  den  Versuch  3  mit  einem  Wasserhammer  an,  der  die  Gestalt  einer 


Fig.  273. 
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V-förmig  gebogenen  Röhre  hat,  so  kann  durch  die  plötzliche  Dampfentwickelung  das 
eine  Ende  der  Röhre  und  durch  den  Rückschlag  auch  das  andere  zerschlagen  werden. 
—  (5.)  Der  Versuch  4  läfst  sich  dahin  abändern,  dafs  man  das  Wasser  in  der  Röhre 
über  der  Klamme  erwärmt  (die  Erwärmung,  welche  nicht  bis  zum  Siedepunkt  getrieben 
werden  darf,  geschieht  so,  dafs  man  die  Biegung  der  Röhre  erwärmt,  indem  man  das 
Wasser  aus  dem  einen  in  den  anderen  Schenkel  hin  und  her  laufen  läfst),  dann  die 
Röhre  wie  in  2  und  3  behandelt  und  in  dieselbe  Lage  bringt,  nun  aber  den  mit  Dampf 
gefüllten  Teil  durch  Übergiefsen  mit  Wasser  abkühlt.  Auch  hierbei  tritt  die  Dampf- 
entwickelung  so  heftig  ein,  dafs  ein  Zerschlagen  der  Röhre  erfolgt.  (Bei  den  Versuchen 
4  und  5  umgebe  man  die  Apparate  mit  einem  Drahtmantel.) 

Durch  Einführung  von  Gasen,  Erschütterung,  momentanes  Erhitzen  oder  plötz- 
liche Druckverminderung  bei  einer  im  Siedeverzuge  befindlichen  Flüssigkeit  wird  ein 
heftiges  Sieden  herbeigeführt. 

Der  Leidenfrostsche  Versuch  (Leidenfrost  1756). 

Versuche.  (6.)  Bringt  man  in  ein  Platin-  oder  Kupferschälchen,  welches  bis 
zur  Rotglut  erhitzt  ist,  einige  Tropfen  Wasser,  so  zischen  dieselben  wenig,  breiten  sich 
auch  nicht  aus,  sondern  nehmen  eine  rundliche  Gestalt  an.  In  kleineren  Mengen  ver- 
halten sie  sich  wie  Quecksilbertropfen,  in  gröfseren  nehmen  sie  die  Gestalt  einer  abge- 
platteten Kugel  an,  die  an  dem  Rande  zuweilen  sternförmig  ausgezackt  ist.  Die  Flüssig- 
keitsmenge aber  nimmt  nur  langsam  ab.  Läfst  man  das  Schälchen  sich  abkühlen,  so 
tritt  in  einem  gewissen  Momente  ein  plötzliches  Aufzischen  und  Verdampfen  der 
ganzen  noch  vorhandenen  Wassermenge  ein.  •-  (7.)  Wassertropfen,  welche  auf  die 
heifse  Ofen-  oder  Herdplatte  fallen,  bilden  Kugeln,  welche  in  lebhafter  Bewegung  über 
die  Platte  hineilen. 

Kommt  eine  Flüssigkeit  mit  einer  Flüche  in  Berührung,  deren  Temperatur 
erheblich  über  dem  Siedepunkte  der  Flüssigkeit  liegt,  so  findet  eine  lebhafte, 
fortgesetzte  Entwickelung  von  Dämpfen  so  hoher  Spannung  statt,  dafs  dieselben 
die  Flüssigkeit  tragen.  Die  Flüssigkeit  nimmt  eine  kugelförmige  Gestalt  an 
(sphäroidaler  Zustand)  und  verdampft  langsam,  da  sie  wegen  des  Zwischenraumes 
nur  wenig  erwärmt  wird. 

Versuche.  (8.)  Wenn  ein  Skioptikou  zur  Verfügung  steht,  so  läfst  sich  der 
erwähnte  dampferfüllte  Zwischenraum  in  folgender  Weise  sichtbar  machen.  Man  bringe 
das  Schälchen  umgekehrt  in  eine  solche  Lage  zu  dem  Pro- 
jektionsapparate (Fig.  274  .),  dafs  der  obere  Teil  desselben  in 
dem  Bilde  scharf  erscheint,  erhitze  das  Schälchen  durch  einen 
untergesetzten  Bunsenbrenner,  bringe  dann  mittels  eines  Glas- 
stabes einen  Wassertropfen  auf  die  Kuppe  des  Schälchens  und 
drücke  ihn  etwas  an.  Es  zeigt  sich  dann  in  dem  Bilde  eine  f_ 
feine  Lichtlinie  zwischen  Tropfen  und  Schälchen.  —  (9.)  Bringt 
man  auf  eine  ebene,  zur  Rotglut  erhitzte  Metallfläche  einen  Fig  ,7'4 

Tropfen  Wasser,  so  kann  man  eine  dahinter  gestellte  Flamme 

durch  den  Zwischenraum  sehen.  —  (Die  Dampfkesselexplosionen  finden  teilweise  durch 
das  Leidenfrostsche  Phänomen  ihre  Erklärung.) 


-1 
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Das  Verdampfen  fester  Körper.  Wasser  geht  bei  0°  und  selbst 
unter  0°  (als  Eis  oder  ttberscbmolzenes  Wasser)  in  den  dampfförmigen  Zustand 
über.  In  Höhlungen  des  Eises  beobachtet  man  einen  Übergang  des  festen  Eises 
in  den  dampfförmigen  Zustand;  die  Dämpfe  schlagen  sich  an  den  kältesten  Stellen 
als  Kry stalle  nieder. 

Der  Siedepunkt  kann  unter  dem  Schmelzpunkte  liegen  (Arsen).  Solche 
Körper  gehen  bei  der  Erwärmung  direkt  aus  dem  festen  in  den  gasförmigen  Zu- 
stand über.  Da  es  aber  möglich  ist,  durch  Druckvermehntng  den  Siedepunkt 
Uber  den  Schmelzpunkt  zu  erhöhen,  so  lassen  sich  auch  solche  Körper  in  den 
flüssigen  Zustand  Uberführen. 

Ein  gutes  Beispiel  für  das  Gesagte  bildet  das  Jod.  Sein  Schmelzpunkt  ist  104% 
sein  Siedepunkt  bei  dem  gewöhnlichen  Drucke  175°;  an  der  Luft  schmilzt  es  also 
zuerst  und  verdampft  dann.  Unter  der  Luftpumpe  aber  sinkt  sein  Siedepunkt  bei  etwa 
4  Atmosphäre  unter  den  Schmelzpunkt;  es  verdampft  alsdann  ohne  zu  schmelzen. 
Daher  erklärt  es  sich  auch,  dafs  es  schon  bei  der  gewöhnlichen  Temperatur  als  fester 
Körper  merklich  verdunstet. 

Eine  feste  Grenze  für  das  Aufhören  der  Verdunstung  kann  nicht  angegeben 
werden.    Für  Quecksilber  wird  sie  unter  —  15°  unmerklich. 


Das  Verdichten  (Kondensation).  Die  Dämpfe  verdichten  sich  zu  Flüssig- 
keit, wenn  a)  der  auf  ihnen  lastende  Druck  die  durch  die  vorhandene  Temperatur 
bedingte  Maximalspannung  überschreitet,  b)  wenn  die  Temperatur  so  weit  er- 
niedrigt wird,  dafs  die  zugehörige  Maximalspannung  unter  den  gegebenen 
Druck  sinkt. 


£  317.    Verdampfungswärme.     Bestimmung  der  Verdampfungswärme 

des  Wassers.  Während  des  Siedcns  bleibt  der  Stand  des  Thermometers  unver- 
ändert; die  zugeführte  Wärmemenge  ist  also  scheinbar  verschwundeu  (latent  ge- 
worden), sie  hat  die  Arbeit  geleistet,  welche  nötig  war,  um  die  flüssigen  Moleküle 
in  deu  gasförmigen  Zustand  überzuführen.  Sie  heifst  Verdampfungswärme.  Bei 
dem  Übergange  aus  dem  gasförmigen  in  den  flüssigen  Zustand  wird  diese  Wärme 
wieder  frei.    Hierauf  beruht  die  Bestimmung  der  Verdampfungswärme. 

Um  die  Verdampfungswärme  des  Wassers  zu  bestimmen,  leitet  man  m  rt  Wasser- 
dampf in  .1/pr  Wasser  von  der  Temperatur  .7°.  Wird  dieses  auf  erwOrmt,  so  hat, 
wenn  z  die  Verdampfungswärme  bezeichnet,  der  Dampf  m?  cal  abgegeben,  als  er  Wasser 
von  100c  wurde,  und  ferner  m  (100  —  .7,)  cal,  um  Wasser  von  .7^  zu  werden;  das  Wasser 
M  von  9 c  aber  hat  M  ( .7 ,  —  ,7)  cal  erhalten .  Es  ist  also  m  r  -4-  m  ( 1 00  —  ,7 . )  —  M  ( ,7 ,  —  .7 ) ; 
also  jr  =  [.V(tf,  —  .7)  —  m  (100  —  .7,)]/m.  Aus  den  Versuchen  ergibt  sich  ?  =  537  Kalorieen. 

Auch  bei  dem  Verdunsten  wird  Wärme  verbraucht.  Wenn  dieselbe  nicht 
von  aufsen  zugeführt  wird,  so  wird  sie  der  Umgebung  entnommen:  Ver- 
dunstungskälte. —  Carresche  Eismaschine  (1*61):  Durch  Verdunstung  von 
flüssigem  Ammoniak  wird  hier  eine  Kälte  bis  -  45°  erzeugt. 
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§  318.   Kritische  Temperatur.   Kritischer  Druck.   Oase  und  Dampfe. 

Bei  der  Übereinstimmung  von  Gasen  and  ungesättigten  Dämpfen  lag  der  Gedanke 
nahe,  dafs  die  sogenannten  permanenten  Gase  (H,  0,  N)  ungesättigte  Dämpfe 
seien,  und  dafs  es  durch  Druckvermehrung  gelingen  müsse,  dieselben  flüssig  und 
fest  zu  machen.  Die  Versuche  gelangen  erst,  als  Andrews  1869  entdeckt  hatte, 
dafs  für  jedes  Gas  und  für  jeden  Dampf  eine  Temperatur  bestehe,  bei  und  über 
welcher  sich  dieselben  durch  keinen  noch  so  hohen  Druck  verdichten  lassen. 
Die  Erscheinung  erklärt  sich  daraus,  dafs  mit  der  zunehmenden  Erwärmung  die 
Dichtigkeit  einer  Flüssigkeit,  welche  durch  geeigneten  Druck  am  Sieden  gehindert 
wird,  abnimmt,  die  Dichtigkeit  der  darüber  befindlichen  Dämpfe  aber  {§  814) 
sehr  rasch  zunimmt.  Es  wird  also  eine  Temperatur  existieren,  bei  welcher  der 
Dampf  dieselbe  Dichtigkeit  hat,  wie  die  Flüssigkeit.  Diese  Temperatur  heifst  die 
kritische  Temperatur,  der  Druck,  welcher  bei  ihr  nötig  ist,  um  die  Flüssig- 
keit am  Sieden  zu  verhindern,  heifst  der  kritische  Druck,  endlich  das 
Volumen  der  Masseneinheit  in  diesem  Zustande  das  kritische  Volumen. 
Wächst  die  Temperatur  noch  mehr,  so  würde  die  Flüssigkeit,  wenn  sie  bestehen 
bliebe,  weniger  dicht  werden  als  der  gesättigte  Dampf.  Das  ist  aber  unmöglich, 
da  die  Substanz  sich  in  diejenige  Form  verwandelt,  welche  dem  Drucke  am 
meisten  nachgibt,  bei  welcher  sie  das  kleinste  Volumen  einnimmt,  d.  h.  oberhalb 
der  kritischen  Temperatur  verwandelt  sich  die  ganze  Flüssigkeit  in  Dampf. 

In  dem  kritischen  Zustande  ist  ein  Unterschied  zwischen  der  Flüssigkeit 
und  dem  Dampfe  nicht  zu  erkennen.  Da  bei  der  kritischen  Temperatur  die  Um- 
wandlung in  den  gasförmigen  Zustand  bei  jedem  beliebigen  Drucke  eintritt,  während 
der  Siedepunkt  im  allgemeinen  von  dem  Drucke  abhängt,  so  hat  Mendelejeff  (1861) 
die  kritische  Temperatur  den  absoluten  Siedepunkt  genannt. 

Durch  Druckzunahme  kann  nach  dem  vorigen  ein  Dampf  nur  dann  ver- 
dichtet werden,  wenn  die  Temperatur  niedriger  ist  als  die  kritische. 

Um  x.B.  schweflige  Säure  ( — 10°)  und  Ammoniak  ( — 40c)  flüssig  zu  machen, 
genügt  es,  das  Gas  durch  eine  U-förmige  Röhre  zu  leiten,  welche  von  einer  Kiltemischung 
umgeben  ist.  Kohlensäure  wurde  von  Thilorier  (1835)  und  Natterer  (1344)  flüssig  gemacht. 
Nach  letzterem  prefst  man  mittels  einer  Kompressionspumpe  die  gut  gereinigte  und 
getrocknete  Kohlensäure  in  einen  schmiedeeisernen  Zylinder.  Ein  mit  Eis  gefüllter 
Mantel  leitet  die  durch  die  Kompression  erzeugte  Wärme  ab.  Der  eiserne  Zylinder 
hat  oben  eine  feine  Öffnung,  welche  während  des  Pnmpens  durch  einen  Hahn  ver- 
schlossen ist.  Um  das  Gas  zu  verwenden,  kehrt  man  den  Zylinder  um  und  öffnet  den 
Hahn;  dann  treibt  das  Gas  die  flüssige  Kohlensäure  mit  Gewalt  heraus,  und  die  Flüssig- 
keit verwandelt  sich  sofort  in  eine  flockige,  sebneeartige  Masse:  feste  Kohlensäure, 
welche  eine  Temperatur  von  —  79°  (Luftthermometer)  hat.  Die  flüssige  Kohlensäure 
▼on  0°  verdampfe  bei  der  Druckverminderung  von  3G  atm  auf  1  atra  sehr  lebhaft  und 
verbraucht  dabei  so  viel  Wärme,  dafs  der  gröfste  Teil  fest  wird. 

Schaflt  man  die  gebildeten  Dämpfe  durch  stetig  arbeitende  Pumpen  fort,  so  ver- 
dampft die  Kohlensäure  bei  niedrigem  Drucke  und  erzeugt  weit  tiefere  Temperaturen. 
Pictet  hat  auf  diese  Weise  1877  eine  Temperatur  von  —  140°  erzeugt  und  bei  ihr  Sauer- 
stoff unter  einem  Drucke  von  500  atm  flüssig  gemacht.  Ebenso  gelang  es  ihm,  Wasser- 
stoff in  flüssiger  und  fester  Form  zu  erhalten.    Gleichzeitig  mit  Pictet  gelang  Cailletet 
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die  Verdichtung  der  permanenten  Gase.  —  Wroblewski  gelang  (188*2)  die  Kondensicrung 
durch  die  mäfsigen  Drucke  von  16  bis  35  atm,  indem  er  durch  Verminderung  der  Dampf- 
spannung des  Äthylens  eine  Temperaturerniedrigung  bis  zu  —  152°  hervorbrachte.  Durch 
das  Verdampfen  von  reinem  Sauerstoff  erzielte  er  (1883)  Temperaturen  bis  etwas  unter  —  200'. 

Hampson  und  spater  Linde  gaben  1895  ein  neues  Verfahren  zur  Verflüssigung 
der  Luft  an.  Nach  dem  Lindeschen  Verfahren  wird  Luft  in  einem  Kompressor  auf 
175  Atmosphären  zusammengedrückt.  Dann  gibt  sie  die  dabei  erzeugte  Wärme  in 
einem  Kühlgefäfse  ab,  ohne  die  Spannung  zu  verlieren.  Von  hier  tritt  sie  in  ein  spiral- 
förmiges Rohr,  in  welchem  sie  sich  ausdehnt  und  bedeutend  abkühlt.  Die  abgekühlte 
Luft  umströmt  innerhalb  eines  das  Spiralrohr  umgebenden  Mantels  zurückgehend  die 
nachrückende  Luft,  wird  vom  Kompressor  angesaugt,  von  neuem  komprimiert  und  be- 
ginnt dann  ihren  zweiten  Kreislauf  u.  s.  f.  Bald  ist  die  kritische  Temperatur  von  —  140° 
erreicht,  bei  welcher  die  Verflüssigung  sofort  beginnt.  —  Dewar  hat  Gefäfse  konstruiert, 
in  welchen  sich  die  flüssigen  Gase  lange  halten.  Es  sind  doppelwandige  Glasgeffifse, 
bei  welchen  der  Zwischenraum  zwischen  den  Wandungen  leer  gepumpt  und  mit  einem 
spiegelnden  Quecksilberbelag  versehen  ist. 


Kritische 
Temperatur. 

Kritischer 
Druck. 

Siedepunkt 
1    bei  760  mm 

Gefrierpunkt. 

Wasserstoff  .... 

—  234° 

98 

atm 

"  ■ 

Sauerstoff  .... 

—  118° 

50 

» 

-  181,4° 

unter  —  200 c 

-  146" 

35 

-  194,4° 

-  203c 

Luft  

—  140 

39 

Kohlenoxyd  .... 

—  140° 

36 

—  207 c 

Kohlensäure    .  .  . 

31 c 

75 

-  57  ° 

-  79' 

Schweflige  Säure  . 

155° 

78,'.) 

» 

-   10  c 

—  77c 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dafs  ein  eigentlicher  Unterschied  zwischen 
Gasen  und  Dämpfen  nicht  besteht.  Will  man  die  Definition  beibehalten,  dafs  ein 
Dampf  durch  Druck  zu  verflüssigen  sei,  ein  Gas  nicht,  so  sind  die  Stoffe  in  dem 
gasförmigen  Zustande  über  der  kritischen  Temperatur  Gase,  unterhalb  derselben 
Dämpfe  zu  nennen. 


C.  Messung  der  Wärmemengen.  (Kalorimetrie.) 


§  319.  Wärmeeinheit.  (Leitf.  §94!)  Bei  der  Bestimmung  der  Schmelz- 
wärme des  Eises  (§  311)  und  der  Verdampfungswärme  des  Wassers  (§  3 1 7)  wurde 
als  Wärmeeinheit  die  Wärmemenge  angenommen,  welche  1  gr  bezw.  1  kg  Wasser 
um  1 0  C  erwärmt.  Dieser  Bestimmung  liegt  die  Annahme  zn  Grunde,  dafs  für 
jede  beliebige  Temperatur  diese  Wärmemenge  konstant  sei.  Da  dies  nicht  mit 
aller  Schärfe  der  Fall  ist,  so  bedarf  der  Begriff  Wärmeeinheit  einer  genaueren 
Bestimmung.  Man  nimmt  als  Wärmeeinheit  (1  cal  bezw.  1  Cal)  diejenige  Wärme- 
menge an,  welche  bei  0°  und  1  atm  Druck  1  gr  bezw.  1  kg  Wasser  zuzuführen 
ist,  um  sie  auf  1 ü  C  zu  erwärmen.  Kühlt  sich  das  Wasser  von  1  °  auf  0°  ab,  so 
♦      gibt  es  diese  Wärmeeinheit  wieder  ab. 
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Jf  kg  Wasser  verbrauchen  3/  Cal  zu  der  Erwärmung  von  0°  auf  1°.  Mischt  man 
1  kg  Wasser  von  0°  mit  1  kg  Wasser  von  100°,  so  erhält  man  2  kg  Wasser  von  50  : 
die  Wärmemenge,  welche  das  eine  kg  abgegeben  hat,  um  sich  von  100°  auf  50c  ab- 
zukühlen, hat  gerade  hingereicht,  um  das  andere  von  0°  auf  50°  zu  erwärmen. 

Aus  diesen  Versuchen  und  ähnlichen  folgt,  dafs  mit  grofser  Annäherung 
bei  gleichen  Massen  desselben  Stoffes  die  Wärmemengen  der  Temperatur  pro- 
portional sind.  Um  also  M  kg  Wasser  von  #,°  auf  &,°  zu  erwärmen,  sind 
M  (Vi  —       Cal  nötig. 

Dimension  der  Wärmeinenge.  Aus  der  mechanischen  Wärmetheorie  (§  333) 
folgt,  dafs  die  Wärme  nichts  anderes  ist  als  eine  besondere  Art  der  Energie,  dafs  als«» 
eine  bestimmte  Wärmemenge  einer  bestimmten  Arbeitsgröfse  äquivalent  ist.  (Vgl.  auch 
§  306!).  Jede  Wärmemenge  kann  im  Arbeitsmafse  gemessen  werden,  ihre  Dimension 
ist  also  ifL'T-*. 

Im  G.  C.  S.-System  ist  die  absolute  Wärmeeinheit  die  einem  Erg  gleich- 
wertige Menge. 

Die  kalorimetrische  Wärmeeinheit  ist  die  Kalorie.  Diese  ist  äquivalent 
430  kgm  (§  334).   Demnach  ist 

1  Cal  =  430  kgm;  also  103  cal  =  430  x  101  x  981  X  10-'  Erg, 
mithin  1  cal  =  4,2  x  10' Erg. 

Dimension  der  Temperatur.  Eine  Wasserraasse  «»,  welche  von  0°  auf  >*>c 
erwärmt  wird,  erhält  eine  Wärmezufuhr  C  =  m  9,  also  ist  9  —  O/m,  mithin 

Dim.  [9]  =  ML-T-*IM  =  L*T~2  (Wärmemenge  per  Masseneinheit). 

Die  absolute  Temperatureinheit  ist  diejenige  Temperaturerhöhung,  welche  die  einem 
Erg  gleichwertige  Wärmemenge  an  der  Grammmasse  Wasser  (in  der  Nähe  des  Eispunktes 
und  bei  konstantem  Drucke)  hervorbringt.  Da  eine  Temperaturerhöhung  um  1°  in 
I  gr  Wasser  durch  die  absolute  Wärmemenge  4,2xl07Erg  hervorgebracht  wird,  so  ist 

1  Celsiusgrad  =  4,2  x  10'  gr  cm*  sec-'/l  gr  =  4.2  x  10'  cm*  sec~5 
=  4,2  x  10'  Erg  per  Gramm  Wasser. 

Um  die  Kalorieen  (cal)  in  absolute  Wärmeeinheiten,  sowie  die  Celsiusgrade  in 
absolute  Temperatureinheiten  umzuwandeln,  sind  die  betreffenden  Zahlen  mit  4,2  x  107 
zu  multiplizieren. 

Dimension  des  Ausdehnungskoeffizienten.  Da  /;  =  ?,  (1  a9){%  300), 
also  a  =  (/a  -  /,)/(/,  *)  ist,  so  ist 

Dim.  [«]  =  1/Dim.  [9]  =  L-*  7 ». 
Da  die  in  den  Tabellen  enthaltenen  Ausdehnungskoeffizienten  auf  T  bezogen 
Bind,  so  müssen  sie  zu  der  Umrechnung  in  das  G.  C.  S.-System  durch  4,2  x  10: 
dividiert  werden. 

Beispiel:  Eine  Eisenschiene  ist  bei  einer  gewissen  Temperatur  600  cm  lang. 

um  wieviel  cm  dehnt  sie  sich  aus,  wenn  ihre  Temperatur  um  60°  erhöht  wird  («  für 

Eisen  =  0,000  012) 

.      r.      nnn  0.000  012         „  , 

f,  -  /,  =  f,  «3  =  G00  cm  X  42><  ,0,  cm-8  sec»  x  60  x  4,2  X  107  cm1  sec-* 

=  600  x  0,000  012  x  60  cm  =  0,432  cm. 
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Mao  siebt,  data  derartige  Rechnungen  sich  auch  in  dem  G.  C.  S.-System  prak- 
tisch mit  den  gewöhnlichen  Temperaturen  und  Ausdehnungskoeffizienten  ausführen 
lassen,  weil  der  Ausdehnungskoeffizient  meist  mit  einer  Temperatur  multipliziert  vor- 
kommt, also  sowohl  der  Faktor  4,2  x  IQ~  als  auch  die  Dimension  wegfallt. 

Dimension  der  Konstanten  der  Zustandgleichung.  Es  ist  R  =  prj& 
i§  306,  Ii  Konstante,  p  Druck  per  Flächeneinheit,  r  Volumen  per  Masseneinheit,  « 
absolute  Temperatur),  mithin: 

Dira.  [R]  =  {ML  T-*'tIS){L*;M  )>(L*  T-*)  =  1.    {ß  ist  also  als  Zahl  zu  betrachten!) 

Beispiele:  1.  Die  Dichte  der  Luft  bei  0°  und  760  mm  (76 x  13,6 x  981  Dynen) 
Druck  ist  0,001  293,  also  das  spezifische  Volumen  1/0,001293,  fc>  =  273  x  4.2  x  10% 

mithin  n=  ™*}f£*fV  =0,068. 

0,001  293  x  273  x4,2  x  10' 

2.  Welche  Masse  hat  ll  trockene  Luft  bei  100°  und  68,4  cm  Barometer- 
stand an  einem  Orte,  wo  g  =  980  cm  sec-1.  Es  ist  d  =  l,c  =  pf(RG)',  in  unserem 
Falle  ist  der  Druck  p  =  68,4  x  13,6  x  980  =  9,1  IG5  x  105  gr  cm-1  sec-1  und  die  abso- 
lute Temperatur  <*  =  373x4,2x  107  cm4  sec-*;  R  =  0,068.  Also  d=0,000  856  gr  cm-*. 

Folglich  ist  die  Masse  von  11  (103  cm1)  =  0,856  gr. 


§  320.    Begriff  der  spezifischen  Wärme.    (Leitf.  §  95!) 

Versuche.  (1.)  Zwei  gleichschwere  an  dünnen  Drähten  befestigte  zylinderförmige 
Stücke  von  Blei  und  Kupfer  bringe  man  in  ein  Gefäfs  mit  kochendem  Wasser  und,  nach- 
dem sie  die  Temperatur  desselben  angenommen  haben,  je  in  eine  mit  Wasser  versehene 
Kapsel  des  Looserschen  Thermoskopes  (Vorscli.  §  67,  Leitf.  §  79).  Das  mit  der  Kapsel 
des  Kupfers  verbundene  Manometer  steigt  etwa  3  mal  so  hoch  als  dasjenige  des  Bleis.  — 
Ahnliche  Verschiedenheit  zeigt  sich,  wenn  man  den  Versuch  mit  anderen  Stoffen  wieder, 
holt.  —  [•*.)  Bringt  man  in  die  eine  Kapsel  des  vorerwähnten  Differentialthertnoskopes 
Alkohol,  in  die  andere  Wasser  von  gleicher  Temperatur,  erhitzt  dann  zwei  gleich 
>chwere  und  kongruente  Kupferstücke  bis  zu  derselben  Temperatur  und  bringt  sie  darauf 
in  die  Kapseln,  so  erzeugt  der  Alkohol  einen  gröfseren  Ausschlag.  Dieselbe  Wärme- 
menge hat  ihn  also  auf  eine  höhere  Temperatur  gebracht  als  das  Wasser.  —  (3.)  Man 
bringe  1  kg  Wasser  in  ein  grofses  Gefäfs  und  ermittle  seine  Temperatur.  Dann  erhitze 
man  in  einer  kleinen  Kochflasche  1  kg  Quecksilber  (am  besten  in  einem  Eisenschfilchen, 
welches  eine  1  cm  hohe  Schicht  von  trockenen  Eisenfeilspähnen  enthalt)  bis  zu  einer 
Temperatur,  welche  74°  über  derjenigen  des  Wassers  liegt,  darauf  giefse  man  raach  das 
Quecksilber  in  einem  dünnen  Strahle  unter  stetem  Umrühren  in  das  Wasser.  Es  ergibt 
sich  eine  Mischungstemperatur,  die  nur  2°  höher  ist  ah  die  Anfangstemperatur  des 
Wassers.  Das  kg  Quecksilber  hat  also  bei  der  Abkühlung  um  72 c  eine  Wärmemenge 
abgegeben,  die  das  Wasser  um  2°  erwärmte,  also  2  Wärmeeinheiten.  Mithin  braucht 
1  kg  Quecksilber,  um  um  P  erwärmt  zu  werden,  nur  2,  72  =  1  36  Wärmeeinheiten. 

Gleiche  Massen  verschiedener  Stoffe  enthalten  bei  der  gleichen  Temperatur 
verschiedene  Wärmemengen.  (Temperatur  und  Wärmemenge  sind  wohl  vonein- 
ander zu  unterscheiden!) 

Man  nennt  die  Zahl  der  Wärmeeinheiten,  welche  nötig  sind,  um  bei  1  atm 
Druck  1  kg  einer  Substanz  um  1°C  zu  erwärmen,  die  spezifische  Wärme 
oder  die  Wärmekapazität  der  Substanz. 
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Ist  c  die  spezifische  Wärme,  so  ist  die  Wärmemenge  C,  welche  nötig  ist, 
um  m  kg  von  #,°  auf       zu  erwärmen, 

Q  =  »i.c(#2  — 

wobei  angenommen  wird,  dafs  c  von  der  Temperatur  unabhängig  ist.  Ist  das 
nicht  der  Fall,  so  ist  für  c  die  mittlere  spezifische  Wärme  zu  setzen.  Die  spezi- 
fische Wärme  kann  durch  verschiedene  Methoden  ermittelt  werden  (§§  321,  322). 

Dimension.    Es  ist  0  =  mc,9,  also  ist  e  =  £/(»»»),  mithin  Dim.  [c]  = 

i/^r-^j/xL'r-2)  =  i. 

Die  Zahlen  der  gewöhnlichen  Tabellen  geben  demnach  die  spezifische  Wärme 
für  das  G.  C.  S.-System  ohne  weitere  Umrechnung. 


§  321.  Bestimmung  der  spezifischen  Wärme  fester  und  flüssiger  Körper. 

(Leitf.  §  96!) 

1.  Die  Schmelzmethode.  (Eiskalorimeter.). 

Das  Eiskalorimeter  von  Black  (um  1750).  In  ein  reines  Stück  Eis  wird 
eine  Höhlung  gebohrt,  welche  mit  einem  Stücke  Eis  verschlossen  werden  kann.  Er- 
wärmt man  nnn  einen  Körper  von  der  Masse  M  kg  auf  9°  und  bringt  ihn  in  die 
sorgfaltig  ausgetrocknete  Höhlung,  so  schmilzt  ein  Teil  des  Eises  und  liefert  bis  zum 
vollständigen  Erkalten  m  kg  Wasser.  Ist  die  spezifische  Wärme  des  Körpers  a?,  so  hat  er 
J/ •  .9  •  je  Cal  abgegeben,  die  m  kg  Eis  geschmolzen  haben.  Dazu  sind  (nach  §  311)  80  m 
oder  genauer  80,025  »»)Cal  notwendig.  Es  ist  also  3/ •      =  80ro;  x  «  80n»/(J/-  9). 

Das  Eiskalorimeter  von  Lavoisier  und  Laplace  (1777).  (Fig.  275.)  Das- 
selbe besteht  aus  drei  Blecbgefäfsen,  welche  so  ineinander  gestellt  sind,  dafs  zwischen 
je  zweien  ein  Zwischenraum  sich  befindet,  welcher  mit  Eisstücken 
gefüllt  werden  kann.  Das  innere  Gefäfs  C  ist  siebartig  durchlöchert, 
A  und  B  haben  je  ein  durch  einen  Hahn  verschliefsbares  Abflufs- 
rohr.  Die  Räume  A  und  B  werden  mit  Eisstücken  vollständig  an- 
gefüllt, ebenso  die  hohlen  Deckel,  nachdem  der  erwärmte  zu  unter- 


.  CIA 


suchende  Körper  in  C  hineingebracht  ist.  Der  Körper  schmilzt  von  \N*// 
dem  in  B  befindlichen  Eise  eine  bestimmte  Menge.  Das  Wasser  wird  n  /r« 


durch  die  Röhre  in  b  abgelassen  und  gemessen.  Das  Eis  in  .1  dient 
dazu,  die  Einwirkung  der  äufseren  Wärme  aufzuheben. 

Beide  Methoden  leiden  an  dem  Übelstande,  dafs  die  an  dem 
Eise  hängenbleibenden  Wassermengen  sich  nicht  berechnen  lassen.    Diesen  Übelstand 
vermeidet  das  Eiskalorimeter  von  Bunsen. 

2.  Die  Mischungsmethode.  (Wasserkaloriraeter.) 

In  ein  Gefäfs,  welches  gegen  Wärmeverluste  möglichst  geschützt  ist,  wird  eine 
bestimmte  Menge  (J/gr)  Wasser  gebracht;  die  Temperatur  i>l  kann  an  einem  empfind- 
lichen Thermometer  mittels  Fernrohres  abgelesen  werden.  Die  Menge  m  gr  der  zu 
bestimmenden  Substanz  wird  auf  erhitzt,  in  das  Wasser  geworfen  und  lebhaft  um. 
gerührt,  damit  die  Temperatur  sich  möglichst  rasch  ausgleicht.  Der  höchste  Stand 
des  Thermometers  .9°  wird  abgelesen.  Fände  nur  ein  Wärmeaustausch  zwischen  dem 
Körper  und  dem  Wasser  statt,  so  bestände  die  Gleichung 

Boraer,  Lehrliueh  der  Fh.T»ik.    4.  Aufl.  21 
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Nun  werden  aber  aufser  dem  Wasser  alle  Bestandteile  dos  Gefäfses,  Rührstab,  Thermo- 
meter u.  8.  w.  von  &  *  auf  Oc  erwärmt.  Nennt  man  die  Massen  dieser  Teile  «„  i»2, 
«i^  .  .  .,  ihre  spezifischen  Wärmen  c,,  c,t  c3  .  . .,  so  ist 

Die  Produkte  »),<;,,  w»2ca  ...  nennt  man  die  Wasserwerte  der  betreffenden  Teile. 
Diese  Werte  müssen  durch  Vorversuche  ermittelt  werden.  —  Um  den  aus  der  Tem- 
peraturabgabe an  die  Umgebung  sich  ergebenden  Fehler  zu  beseitigen,  bestimmt  man 
nach  Rumford  durch  einen  Vorversuch  ungefähr  die  Zahl  der  Grade,  um  welche  das 
Kalorimeter  sich  erwärmt,  und  macht  nun  den  eigentlichen  Versuch  mit  Wasser, 
welches  um  die  Hälfte  dieser  Grade  unter  die  Temperatur  der  Umgebung  abgekühlt 
ist.  Das  Kalorimeter  empfängt  daun  in  der  ersten  Hälfte  des  Versuches  ungefähr 
ebensoviel  Wärme  aus  der  Umgebung,  als  es  in  der  zweiten  verliert.  Da  jedoch  die 
Zeiten  nicht  gleich  sind,  so  ist  dieses  Verfahren  nicht  genau.  Auf  die  genauere  Be- 
stimmung des  Wärmeverluste«  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 


3.  Ergebnisse  der  vorigen  Methoden. 

Tabelle  1: 

Spezifische  Wärme  fester  Körper. 

a 

b 

€ 

d 

Stoffe 

Temperatur 

Spezifische 

Atom- 

Produkt 

Wärme 

gewicht 

(l»xc) 

Wismut  .... 

0°  bis  75< 

0,031 

208,4 

6,46 

0C  „  100° 

0,031 

206,4 

6,40 

Quecksilber  (fest)  .  - 

78*  „  —40° 

0,032 

199,8 

6,39 

Platin  .    .    .    •  . 

0°  „  1006 

0,032 

194,3 

6,22 

Zinn  (gegossen).  . 

0C  „  100c 

0,050 

118,8 

6,42 

0°  „  100° 

0,050 

107,7 

6,14 

Kupfer  .... 

0C  „  100° 

0,093 

63,2 

5,88 

*  .... 

17c  „  247° 

0.097 

03,2 

6,13 

0°  „  100* 

0,094 

65,1 

6,05 

0C  „  100c 

0,115 

55,9 

6,43 

Magnesium  .    .  . 

20c  „  51° 

0,245 

24,3 

5,95 

Natrium  ....  — 

28r  „  r 

0,293 

23,0 

6,74 

Lithium  .... 

27c  „  99° 

0,941 

7,0 

6,59 

belle  II:  Spezifische  Wärme  einiger  Stoffe  im  festen  und  flüssigen  Zustand 

lest 

flüssig 

fest 

flüssig 

Wasser  .    .    .  0,505 

1,000 

Zinn .  . 

.  0,056 

0,064 

Brom    .    .    .  0,084 

0,107 

Wismut.  . 

.  0.031 

0,036 

Quecksilber    .  0,032 

0,033 

Blei  .    .  . 

.  0,031 

0,040 

Phosphor  .    .    0,179  0,204 

Aus  Tabelle  I  uud  II  geht  hervor,  dafs  die  spezifische  Wärme  aller  .Stoffe  in 
dem  festen  und  flüssigen  Zustande  kleiner  ist  als  die  des  Wassers. 

Aus  Tabelle  I  erhellt,  dafs  die  Produkte  aus  spezifischer  Wärme  und  Atom- 
gewicht uahezu  denselben  Wert  haben.  Der  Mittelwert  ist  6,4.  Nennt  man  die  Masse 
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eines  Atome«  Wasserstoff  in  gr  ausgedrückt  a,  so  hat  ein  Atom  von  dem  Atomgewicht 
m  die  Masse  ma  gr;  die  Wärme  also,  welche  nötig  ist,  um  ein  Atom  um  lc  zu  er- 
wärmen, ist  m-a-c  (c  die  spezifische  Wärme)  =  6,4  a. 

Nennt  man  die  Wärmemenge,  welche  nötig  ist,  um  ein  Atom  um  1°  zu 
erwärmen,  die  Atomwärme,  so  ergibt  sich  das  von  Du  long  und  Petit  0818) 
aufgestellte  Dulong-Petitsche  Gesetz: 

Die  Atomwärraen  aller  einfachen  Körper  sind  gleich  grofs. 

Bestätigender  Versuch.  Verfährt  man  mit  zwei  in  dem  Verhältnisse  der 
Atomgewichte  stehenden  Metallkörpern  Kupfer  und  Blei  wie  in  den  Versuchen  I  und  2 
des  §  320,  so  erhält  man  fast  gleiche  Ausschläge. 

Das  Gesetz  gilt  nur  angenähert,  da,  wie  aus  dem  Beispiele  des  Kupfers 
hervorgeht,  die  spezifische  Wärme  mit  der  Temperatur  zunimmt. 

Kohlenstoff,  Bor  und  Silicium  weichen  erheblich  von  dem  Dulong- Petit- 
schen  Gesetze  ab. 


Aus  Tabelle  II  folgt,  dafs  die  spezifische  Wärme  im  flüssigen  Zustande 
größer  ist  als  im  festen. 

§  322.   Spezifische  Wärme  der  Gase. 

Versuche.  (1.)  Zwei  gleiche  Flaschen  .1  und  B  von  der  in  Fig.  276  dargestellten 
Form  können  durch  die  Röhre  a  mit  dem  Thermoskope  verbunden  werden.  Man  ver- 
dünne die  Luft  in  A  mit  dem  Munde  und  verdichte  diejenige  in  B  in  gleicher  Weise. 
Nachdem  man  die  Hähne  geschlossen,  warte  man,  bis  beide 
die  Zimmertemperatur  angenommen  haben,  öffnet  man  jetzt 
die  Hähne,  so  strömt  die  Luft  pfeifend  ein  bezw.  aus.  (Die 
Luft  in  A  wird  verdichtet,  die  in  B  verdünnt.)  Verbindet 
man  nun  die  Röhren  a  mit  dem  Looserschen  Thermoskope,  so 
zeigt  A  Abkühlung,  B  Erwärmung  an.  A  mufs  also  vorher 
erwärmt,  B  abgekühlt  gewesen  sein.  —  (2.)  Derselbe  Nach- 
weis läfst  sich  zweckmäßig  mit  einem  Geffifse  von  der  Form 
in  Fig.  277  fuhren,  b  wird  mit  der  (Wasser  )  Luftpumpe  ver- 
bunden, a  mit  dem  Thermoskope.  Die  Abkühlung  zeigt  sich 
sofort.  Saugen  und  Einblasen  an  b  mit  dem  Munde  gibt 
«ogar  schon  deutlich  erkennbaren  Ausschlag. 

Bei  dem  Ausdehnen  eines  Gases  wird  viel  Wörme  verbraucht,  bei  dem  Zu- 
sammendrücken eines  Gases  erwärmt  sich  dasselbe. 

Die  spezifische  Wärme  der  Gase  ist  verschieden,  je  nachdem  das  Gas  ohne 
oder  mit  Ausdehnung  erwärmt  wird.  Die  spezifische  Wärme  der  Gase  bei 
konstantem  Drucke  mufs  gröfser  sein  als  diejenige  bei  konstantem  Volumen, 
weil  das  Gas  beim  Ausdehnen  den  Druck  überwinden,  also  Arbeit  leisten  mufs, 
wodurch  ein  äquivalenter  Teil  der  zugeführten  Wärmemenge  verbraucht  wird  (der 
also  nichts  zur  Temperaturerhöhung  beiträgt). 

21* 
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Die  spezifische  Wärrae  bei  konstantem  Volumen  läfst  sich  experimentell 
nicht  bestimmen,  weil  die  Gasmenge  im  Verhältnis  zu  der  Masse  des  Gefäfses 
auf>erordentlich  klein  ist,  so  dafs  der  geringe  Teil  der  zugeführten  Wärmemenge, 
welcher  von  dem  Gase  verbraucht  wird,  die  bei  der  Bestimmung  der  spezifischen 
Wärme  des  Gefäfses  vorkommende  Fehlergrenze  nicht  überschreitet. 

Spezifische  Wärme  bei  konstantem  Drucke  (c,.).  Eine  genaue  Me- 
thode zur  Bestimmung  haben  Delaroche  und  Berard  (1813)  angegeben.  Regnault 
wiederholte  von  1840  ab  die  Versuche  nach  einer  ähnlichen,  verbesserten  Metbode. 

Das  Prinzip  ist  folgendes:  Man  erwärmt  ein  Gas  bei  dem  Drucke  j>  in  einem 
Schlangenrohre  (Ölbad)  auf  die  Temperatur  und  läfst  es  unter  demselben  Druck  in 
ein  zweites  Schlangenrohr  eintreten,  in  welchem  es  seine  Warme  an  ein  das  letztere 
umgebendes  Kalorimeter  abgibt  und  die  Temperatur  92  annimmt. 

Ist  0',  das  Gewicht  des  Dampfes,  6'2  das  des  Kalorimeters  und  ist  die  Temperatar- 
steigerung, welche  das  Kalorimeter  erfahrt,  J9,  so  ist  die  vom  Gase  abgegebene 
Wärmemenge  £l  =  0*cp-(91  —  9.2)  =  G2-J9i  also  cv  =  0.2  •  J9/[Gi(9l  —  Aus 
solchen  und  anderen  Versuchen  ergab  sich: 


Atmosphäre  .  0°  bis  100°  0,2374 
Sauerstoff  .  .  13°  „  207°  0,2175 
Stickstoff  .    .     0°  „  200°  0,2438 


Wasserstoff  .  12c  bis  198°  3,4090 
Kohlensaure  .  lle  „  214°  0,2109 
Wasserdampf .  128°  „  2l7e  0,4805 


Für  ein  und  dieselbe  Substanz  ist  die  spezifische  Wärme  in  dem  gasförmigen 
Zustande  viel  kleiner  als  in  dem  flüssigen  oder  festen  Zustande.  (Vgl.  Wasserdampf.) 

Spezifische  Wärme  bei  konstantem  Volumen  (ct).  Aus  der  be- 
kannten spezifischen  Wärme  c>  bei  konstantem  Drucke  kann  die  spezifische  Wärme 
iv  bei  konstantem  Volumen  berechnet  werden,  wenn  man  die  zur  Arbeit  bei  der 
Ausdehnung  verbrauchte  Wärme  berechnet  und  sie  von  der  spezifischen  Warme 
bei  konstantem  Drucke  abzieht. 

Cj,ce  ist  für  die  verschiedenen  Gase  und  Dämpfe  nahezu  gleich  (Cle- 
ment und  Desormes,  Gay-Lussac,  Masson).  —  Nach  den  genauen  Untersuchungen 
von  Cazin  und  Röntgen  sind  die  Werte  von  ty'cv  für  Luft,  Sauerstoff,  Stickstoff, 
Wasserstoff  1,41,  für  Kohlensäure  1,305.  Bei  den  permanenten  Gasen  ergibt  sich 
also  dasselbe  Verhältnis  1,4.  Zusammengesetzte  Gase  weichen  mehr  oder  weniger 
davon  ab.  Aus  den  für  cp  vorher  gemachten  Angaben  findet  man  für  cr  mit  Hilfe 
der  vorigen  Werte  von  tycv  folgende  Zahlen:  Luft  0,1684,  Sauerstoff  0,1543, 
Stickstoff  0,1729,  Wasserstoff  2,418,  Kohlensäure  0,1  G7. 

Allgemeine  Ergebnisse:  1.  Die  spezifischen  Wärmen  der  Gase  sind  bei 
konstantem  Druck  und  konstantem  Volumen  verschieden  grofs.  —  2.  Bei  einem 
Gase,  das  nur  wenig  vom  Mariotte-Gay-Lussacschen  Gesetze  abweicht,  kann  die 
spezifische  Wärme  bei  konstantem  Volumen  als  unabhängig  von  dem  Drucke  und 
der  Temperatur  angesehen  werden.  —  3.  Die  spezifische  Wärme  bei  konstantem 
Drucke  wächst  mit  dem  Drucke  und  zwar  um  so  mehr,  je  niedriger  die  Tem- 
peratur ist. 
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§  323.    Bestimmung  der  Schmelzwärme.    (Ergänzung  zu  §311.) 

Um  die  Schmelzwarme  eines  Körpers  zu  bestimmen,  ermittelt  man  zunächst 
seine  spezifischen  Warmen  in  dem  festen  und  flüssigen  Zustande,  c  und  c, ;  dann  erwärmt 
man  eine  Menge  m  gr  der  festen  Substanz  bis  zu  einer  über  der  Schmelztemperatur  & 
liegenden  Temperatur  3,  und  bringt  sie  flüssig  in  das  Kalorimeter  mit  dem  Wasser- 
wert ic  und  der  unter  dem  Schmelzpunkte  liegenden  Anfangstemperatur  Während 
der  Körper  erstarrt  und  sich  abkühlt,  steigt  die  Temperatur  des  Wassers  auf  9t.  Das 
Wasser  hat  tr  (93  —  cal  aufgenommen,  die  der  Körper  abgegeben  hat.  Diese  Abgabe 
setzt  sich  aus  folgenden  Teilen  zusammen  (r  sei  die  Schmelzwärme):  1.  Abkühlung 
von  bis  zu  dem  Schmelzpunkte  ,'>°;  Wärme:  mc,  (*!-»);  2.  Erstarren  bei  9D, 
Wärme:  mx;  3.  Abkühlung  ton  9°  bis  9:l°  nachdem  Festwerden:  Wärme:  »c(»-»,). 

Also  ist:  -(ös-33)  =  c,  (.'>,-  9)  +  c(9  —  9j  +  x, 

woraus  r  zu  berechnen  ist. 

Einige  Schmelzwärmen:  Eis  80;  Blei  5,4;  Silber  21,1;  Zinn  14,2;  Zink  28,1; 
Eisen  20  bis  30. 

Die  Schmelzwärme  ist  keine  Konstante,  sondern  hängt  von  dem  Schmelzpunkte, 
also  dem  Drucke,  ab. 

§  324.   Bestimmung  der  Verdampfung« wäime.    (Ergänzung  zu  §  317.) 

Der  in  einer  Retorte  erzeugte  Dampf  wird  zunächst  in  einem  von  heifsem  Öl  um- 
gebenen Schlangenrohr  auf  eine  über  der  Siedetemperatur  liegende  Temperatur  9t 
erhitzt  und  dann  durch  ein  in  einem  Kalorimeter  von  dem  Wasserwerte  tr  und  der  unter 
der  Siedetemperatur  liegenden  Temperatur  93  befindlichen  Schlangenrohre  abgekühlt. 
Während  der  Dampf  sich  zu  der  Flüssigkeitsmenge  m  verdichtet  und  die  Flüssigkeit 
sich  abkühlt,  steigt  die  Temperatur  des  Kalorimeters  auf  9T  Die  Wärmemenge  »(»■,—  #,,), 
welche  das  Kalorimeter  empfängt,  wird  von  dem  Dampfe  abgegeben.  Ist  c,  seine 
mittlere  spezifische  Wärme  zwischen  9°  und  9°,  e  diejenige  der  aus  ihm  entstandenen 
Flüssigkeit  zwischen  9°  und  •9,°,  so  setzt  sich  die  Wärmeabgabe  aus  folgenden  Teilen 
zusammen:  1.  Abkühlung  des  Dampfes  von  9°  auf  9°;  Wärme:  n»c,(.9l  —  9 );  2.  Ver- 
dichtung bei  9":  Wärme:  mx\  3.  Abkühlung  der  Flüssigkeit  von  9°  auf  9.°;  Wärme: 
m(9  —  .'/  J.    Also  ist,  wie  in  §  823 

1;  (*s-*3)  =  +  e  0-9t)  -f-  x. 

fit 

Die  hauptsächlichsten  Fehlerquellen  sind  der  Wärmeverlust  durch  Strahlung  und  die 
Erwärmung  des  Kühlwassers  durch  die  Umgebung,  gegen  welche  geeignete  Vorsicht» 
mafsregeln  zu  treffen  sind. 

Dimension  der  Schmelzwärme  und  der  Verdampfungswärme.  Die 
Schmelzwärme  ( Verdampf ungswärme)  o  ist  die  Wärmemenge,  welche  zum  Schmelzen 
(Verdampfen)  der  Masseneinheit  eines  bis  zur  Schmelz-  (Siede-)  Temperatur  erhitzten 
Körpers  erforderlich  ist.    Es  ist  o  «=  O/m,  also 

Dim.[o]  =  MIJT'3ßf^=  L3T-*  (gleich  der  Dimension  einer  Temperatur). 
Beispiel.    Zur  Schmelzung  von  1  gr  Eis  6ind  80  cal  nötig,  folglich  ist 

ö  =  80>^>U0^  per  Griitmt( 
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D.  Fortpflanzung  der  Wärme. 


Wiederholung  von  Vorsch.  SS  82,  83,  Leitf.  §$  101,  102:  Leitung 
der  Wärme,  gute  uud  schlechte  Wärraeleiter;  Leitung  fester,  flüssiger  und  gas- 
förmiger Körper  (Sicherheitslarape).  —  Fortpflanzung  durch  Strömung.  —  Fort- 
pflanzung durch  Strahlung,  dunkle  Warmestrahlen,  Abhängigkeit  der  Stärke  der 
Erwärmung  von  der  Entfernung  und  dem  Einfallswinkel. 

§  325.  Wenn  in  einem  Räume  sich  verschieden  warme  Körper  befinden,  so 
findet  ein  Austausch  der  Wärme  statt,  der  solange  andauert,  bis  alle  Körper  dieselbe 
Temperatur  angenommen  haben.  Der  Austausch  kann  auf  drei  Arten  geschehen.  Die 
beiden  ersten  Arten  finden  statt,  wenn  Massenteilchen  sich  berühren.  Die  Wärme  geht 
dann  entweder  von  einem  Teilchen  eines  Körpers  auf  andere  desselben  Körpers  über, 
oder  sie  wird  von  Teilchen  eines  Körpers  auf  solche  eines  berührenden  anderen  über- 
tragen. Sind  dabei  die  Körperteilehec  beweglich,  so  ändert  sich  nach  Vorsch.  §  69, 
Leitf.  §  81,  das  spezifische  Gewicht  der  erwärmten  Teilchen,  sie  werden  leichter,  steigen 
auf  und  übertragen  die  Wärme  rascher  an  die  höher  gelegenen  Teilchen,  als  es  durch 
direkte  Übertragung  geschehen  würde.  —  Die  dritte  Art  ist  die  Übertragung  von 
Wirme  von  einem  Körper  auf  einen  anderen  ihn  nicht  berührenden  durch  das 
daxwischen  liegende  Mittel  hindurch,  ohne  dafs  das  letztere  erwärmt  wird  (Wärme- 
strahlen ). 

Die  Wärme  pflanzt  sich  durch  Leitung,  Strömung  und  Strahlung  fort. 
Leitung  ist  die  Übertragung  der  Wärme  von  einem  Körperteilchen  auf  die 
benachbarten,  wenn  die  Teilchen  im  allgemeinen  ihren  Ort  innerhalb  des  Körpers 
beibehalten  (feste  Körper;  flüssige  und  gasförmige  Körper,  wenn  sie  von  oben  er- 
wärmt werden).  Die  Übertragung  von  einem  Teilchen  eines  Körpers  auf  andere 
desselben  Körpers  heifst  innere  Leitung,  die  Übertragung  von  einem  Teilchen 
eines  Körpers  auf  Teilchen  eines  anderen  Körpers  heikt  äufsere  Leitung. 
Strömung  ist  die  Übertragung  der  Wärme  von  einem  Körperteilchen  auf  ein 
anderes,  wenn  die  Körpertcilchen  durch  Veränderung  des  spezifischen  Gewichtes 
ihre  Lage  innerhalb  des  Körpers  ändern.  Strahlung  ist  die  Übertragung  der 
Wärme  von  einem  Körper  auf  einen  anderen  durch  den  Äther. 


Leitung. 

§  326.    Leitung  in  festen  Körpern. 

Innere  Leitung. 

Denkt  man  sich  eine  durch  parallele  Ebenen  begrenzte,  sehr  grofse  Platte,  an 
deren  beiden  Seiten  verschiedene,  aber  unveränderliche  Temperaturen  »V  und  it/ 
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herrschen  (z.  B.  eine  Kupferplatte,  die  an  der  einen  Seite  mit  siedendem  Wasser,  an 
der  anderen  mit  schmelzendem  Eise  in  Berührung  ist),  so  wird  sich  in  der  zu  den  Ebenen 
senkrechten  Richtung  sehr  bald  ein  konstanter  Wärmestrom  herstellen,  so  dafs  in  jeder 
Sekunde  durch  alle  Querschnitte  gleich  viel  Wärme  hindurchfliefot.  (Stationärer  Zustand. 
Vgl.  Fliefsen  von  Wasser  in  Röhren  bei  unveränderlicher  Druckhühe,  Ohmsches  Gesetz.) 
Erfahrungsmäfsig  ist  die  Menge  der  durch  ein  Leiterstück  in  der  Zeiteinheit  hindurch- 
fliefsenden  Wärme  der  Temperaturdifferenz  an  den  Endpunkten  und  dem  Querschnitte 
direkt,  der  Länge  aber  umgekehrt  proportional.  Die  Wärmemenge,  welche  in  jeder 
sec  durch  den  Querschnitt  1  qcm  hindurchgeht,  wenn  die  Temperaturdifferenz  auf 
lern  Länge  1°  beträgt,  sei  k  (cal).  Bei  einer  Plattendicke  l  (/cm  Länge)  und  einer 
Temperaturdifferenz  —  {>,  der  Platten,  ist  die  Temperaturdifferenz  für  1  cm  Län^re 
(»x  — also  geht  in  diesem  Falle  durch  1  qcm  *(»,  —  *3)//  hindurch.  Durch  den 
Querschnitt  q  geht  aber  offenbar  die  q fache  Menge,  also  ist  die  Gesamtwärmemenge, 
welche  durch  den  Querschnitt  q  iu  t  sec  geht,  O  =  *        —  &,)ß]  •  t. 

Die  Wärmemenge  C ,  welche  durch  den  Querschnitt  q  eines  Körperstückes 
von  der  Länge  /  in  t  Sekunden  durch  Leitung  übertragen  wird,  ist,  wenn  die 
Temperaturen  der  Endpunkte  0°  und  sind,  k  aber  einen  konstanten  Faktor 
bedeutet, 


k  heifst  die  Konstante  der  inneren  Wärmeleitung  (WürmeleituDgs- 
konstante). 

Dimension    der   inneren  Wärmeleitungskonstanten.     Es    ist    D  = 
*?[(*,-»,)/']'.  *lso  *  =  [W^-^l  [</(?<)],  mithin 


Beispiele.  1.  Nach  Forbes  werden  bei  Schmiedeeisen  von  0°  durch  1  qcm 
Querschnitt,  1  cm  Dicke  und  1  °  Temperaturdifferenz  in  1  sec  0,207  cal  übergeführt.  Im 
absoluten  Mafse  raufa  die  übergeführte  Wärme  und  die  Temperatur  noch  mit  4,2  x  107 
multipliziert  werden.  Dieser  Faktor  fällt  aus  dem  Ausdrucke  D'(#,  —  9»)  weg,  also  ist 


k  =  0,207  gr  cm-'  sec-1. 
Durch  jeden  Querschnitt  eines  Eisenstabes  von  100  cm  Länge  und  IC  qcm 


Querschnitt  und  einer  Temperaturdifferenz  der  Enden  von  100°  fliefst  in  1  min,  wenn  k 
zu  0,15  gr  cm-1  sec-1  gerechnet  und  angenommen  wird,  dafs  die  Oberfläche  für  Wärme 
undurchlässig  ist,  die  Wärmemenge 

o  _  0,1 5  gr  cm~l  sec-1  x  1 6  cm»  x  100  x  4,2  x  10'  cm*  sec-»  x  60  sec 

100  cm 

-  144  x  4,2  x  107  gr  cm'  sec-«  =  144  cal. 


Äufsere  Leitung. 

In  den  vorigen  Betrachtungen  war  dadurch,  dafs  die  Platten  als  sehr  grofs  an- 
genommen wurden,  jeder  Wärmeverlust  seitlich  zu  der  Fortpflanzungsrichtung  aus- 
geschlossen. In  Wirklichkeit  wird  in  der  Regel  aufser  der  Übertragung  der  Wärme 
durch  Leitung  in  dem  Körper  selbst  noch  eine  Wärmeabgabe  an  das  anstofsende  Medium 
stattfinden.    Ein  Stück  a  der  Oberfläche  eines  Körpers  habe  die  Temperatur  das 


£l  =  kq 


— 


Dim.  [i]  =  ML*  T-*I(L*  7*-«)]  [L/(L>  7)]  =  ML-*  T-K 
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anstofsende  Medium  die  (niedrigere)  Temperatur  Dann  ist  die  Wärme,  welche 

in  der  Zeit  t  in  das  Medium  übergeht,  offenbar  der  abgebenden  Fläche,  der  Zeit  und 
der  Temperaturdifferenz  proportional.  Nennt  man  die  Menge,  welche  ton  1  qcra  in 
1  sec  bei  einer  Temperaturdifferenz  von  1°  abgegeben  wird  h,  so  ist  die  von  a  in  /  sec 
bei  der  Temperaturdifferenz  .">, — ,'>.,  abgegebene  Menge  O  =  ha  (*,—#_,)  t. 

Die  Wärmemenge  C,  welche  von  einem  Teil  a  der  Oberfläche  eines  Körpers 
von  der  Temperatur  #,r  iu  ein  anstofsendes  Mittel  von  der  Temperatur  &.f  in 
t  Sekunden  übergeht,  ist 

C  =  ha         ff.)  t. 

h  heifst  die  Konstante  der  änfseren  Wärmeleitung  (Wärmeabgabe* 
konstante).  Sie  ist  offenbar  aufser  von  der  Beschaffenheit  des  Körpers  von  der 
Natur  des  umgebenden  Mediums  abhängig. 

Dimension  der  Wärmeabgabekonstanten.  Es  ist  O  =  ha(9t  —  9..)ty 
also  h  =  [£'(,»,  —  «,]  •  [1/laO],  mithin 

Dim.  [A]  =  [ur-r-y(L'  r-»)j  •  [i/(L»  t]  =  ml-*  t-k 


*  Be'stimmung  der  Wärmeleitungsfähigkeit: 

a)  Äufsere  Leitungsfähigkeit.  Da  A  =  C/[a(#,  —  *2)<],  so  läfst  sich  h 
leicht  bestimmen.  Wenn  die  Masse  des  Körpers  m,  seine  Oberfläche  o,  seine  spezifische 
Wärme  c  ist,  und  die  (durch  ein  angebrachtes  Thermometer  zu  messende)  Temperatur 
der  Oberfläche  in  der  Zeit  t  um  sinkt,  so  hat  er  in  dieser  Zeit  die  Wärmemenge 
m •<••(./.'>)  abgegeben,  die  Einheit  der  Oberfläche  also  die  Menge:  mc(./#)o, 
folglich  die  Fläche  a  die  Menge  O  =  [mc(Jö)io]  a.  Es  ergibt  sich  also  h  — 
[mc[J»)]  [o-(.>,  —•'*...) 0«  Sind  hi,  o,  c,  J»y  ,9„  und  t  bekannt  bezw.  gemessen,  so 
ist  k  bestimmt. 

b)  Innere  Leitungsfähigkeit.  Hält  man  die  beiden  Enden  eines  Stabes 
auf  verschiedenen  unveränderlichen  Temperaturen  (umgibt  man  %.  B.  das  eine  Ende 
mit  Dämpfen  siedenden  Wrassers,  das  andere  mit  schmelzendem  EiseX  so  wird  bald  ein 
konstanter  Wärmestrom  durch  den  Stab  gehen.  Der  Verlust  an  die  Umgebung  (durch 
äufsere  Leitung)  ist  um  so  gröfser,  je  höher  die  Temperaturdifferenz  an  der  betreffenden 
Stelle  ist.  Es  wird  schliefslich  an  jedem  Punkte  der  Wärmeverlust  an  die  Umgebung 
gleich  dem  Wännegewinn  von  der  Wärmequelle  her  sein,  so  dafs  ein  Gleichgewichts- 
zustand eintritt,  bei  welchem  die  Temperatur  irgend  einer  Stelle  sich  nicht  mehr  ändert. 
Aus  den  an  den  verschiedenen  Stellen  beobachteten  Temperaturüberschüssen  über  die 
Umgebung,  welche  nach  Rechnung  und  Beobachtung  (Wiedemann  und  Franz)  für  in 
arithmetischer  Reihe  zunehmende  Abstände  in  geometrischer  Reihe  abnehmen,  läfst  sich 
unter  Berücksichtigung  der  äufseren  Leitung  die  innere  Wärmeleitungsfähigkeit  berechnen 
(Forbes).    Wir  müssen  uns  darauf  beschränken,  einige  Ergebnisse  mitzuteilen: 

Tabelle  der  inneren  Leitungsfähigkeit  einiger  fester  Körper. 

Die  in  der  mit  .absolut"  überschriebenen  Kolumne  gegebenen  Zahlen  bedeuten 
die  Anzahl  cal,  welche  in  einer  ebenen  Platte  von  1  cm  Dicke  durch  jeden  qcm  in  1  sec 
hindurchgehen,  wenn  die  Temperaturdifferenz  der  Begrenzungsebenen  1°  C.  beträgt.  — 
Die  mit  „relativ  überschriebene  Kolumne  enthält  die  Werte,  welche  sich  ergeben,  wenn 
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man  die  Leitungsfähigkeit  des  Silbers  gleich  100  setzt.  —  Die  beobachteten  Werte 
sind  fett  gedruckt,  die  anderen  sind  nach  dem  Verhaltnisse  1,096:100  (Silber) 
berechnet. 


Silber 
Kupfer 
Zink  . 
Messing 
Zinu  . 
Eisen 
Blei  . 
Platin 
Wismut 
Eis  . 
Marmor  (weifs) 


Glas  

Kork  .... 
Kiefernholz,  längs 
quer 

Steinkohle  .  .  . 
Hartgummi .  .  . 
Zement  .... 
Bienenwachs  .  . 
Filz  ..... 
Flanell  .... 
Baumwolle .   .  . 


0,0013 
0,0007 
0,0003 
0,0001 
0,0003 
0  0003 
0,0002 
0,00009 
0,00009 
0,00004 
0,00004 


0,046 

0,065 

0,027 

0,008 

0,027 

0,024 

0,015 

0,0()8 

0,008 

0,003 

0,003 


Der  Einflufs  der  Struktur  und  der  äufseren  Wärmeleitung  bei  der  Fortpflanzung 
durch  feste  Körper  läfst  sich  durch  einige  hübsche  Versuche  mit  dem  Doppel- 
therraoskope  nachweisen.  (1.)  Setzt  man  die  beiden  mattgeschliffenen  Halbkugeln  ein, 
legt  auf  dieselben  zwei  20  mm  dicke  Platten  von  Eichen-  oder  Buchenholz,  deren  Fasern 
einmal  senkrecht,  dann  parallel  zur  Achse  des  Zylinders  laufen,  und  setzt  auf  dieselben 
zwei  mit  siedendem  Wasser  gefüllte  Zinkbecher,  so  ergibt  sich  nach  2  bis  3  min,  dafs 
das  Holz  in  der  Richtung  parallel  zu  den  Fasern  die  Wärme  besser  leitet  als  quer 
zu  denselben.  —  (2.)  Legt  man  zwei  Platten  von  Bergkrystall,  von  denen  die  eine  senk- 
recht zur  Hauptachse,  die  andere  parallel  derselben  geschliffen  ist,  auf  die  Halbkugeln, 
so  zeigt  sich,  dafs  der  Krystall  die  Wärme  in  der  Bichtung  der  Achse  am  besten  leitet. 
(Vgl.  Scnarmonts  Versuch  der  elliptischen  Abschmelzung  von  Wachs  auf  einem  Längs- 
schnitte des  Bergkry stalles!)  —  (3.)  Macht  man  denselben  Versuch  mit  zwei  Metall- 
platten (z.B.  Kupfer  und  Blei),  so  erhält  man,  obgleich  Kupfer  8  bis  9  mal  so  gut 
leitet  als  Blei,  für  das  letztere  einen  gröfseren  Ausschlag,  weil  das  Blei  zwar  weniger 
Wärme  an  seiner  Unterseite  empfängt,  sich  damit  aber  infolge  seiner  geringeren  spe- 
zifischen Wärme  stärker  erwärmt.  —  (4.)  Analog  ist  das  Ergebnis,  wenn  man  Platten 
von  Kupfer  und  Marmor  verwendet.  Der  schlecht  leitende  Marmor  bleibt  wegen  seiner 
geringeren  spezifischen  Wärine  nur  wenig  hinter  dem  gut  leitenden  Kupfer  zurück. 


§  327.    Leitung  in  Flüssigkeiten  und  Gasen. 

Die  Messungen  über  die  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Flüssigkeiten  und  Gase 
sind  sehr  schwer  anzustellen,  weil  die  Strömungen,  welche  die  innere  Leitungs- 
fähigkeit beeinflussen,  nicht  ganz  zu  beseitigen  sind,  außerdem  aber  die  Strahlung, 
besonders  bei  Gasen,  einen  erheblichen  Einflufs  ausübt.  Indessen  ist  die  Leitungs- 
fähigkeit der  Gase  genauer  festgestellt  als  die  der  Flüssigkeiten,  weil  die  experi- 
mentellen Ergebnisse  durch  die  Theorie  bestätigt  und  ergänzt  werden  können. 
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Im  allgemeinen  leiten  Flüssigkeiten  schlechter  als  feste  Körper,  Gase  aber  noch 
schlechter  als  Flüssigkeiten. 

Tabelle  der  Konstanten  (k)  der  inneren  Leitungsfähigkeit  einiger 

Flüssigkeiten  und  Gase. 


a)  Flüssigkeiten. 
Kochsalzlösung  .  0,01)15 
Wasser  .  .  .  0,0014 
Kupfersulphat  .  0,0012 
Zinksulphat  .  .  0,0012 
Schwefelsäure    .  0,00076 


b)  Gase. 


Luft  .  .  . 
Wasserstoff  . 
Sauerstoff  . 
Stickstoff  . 
Kohlensäure 


0,000057 
0,000327 
0,000056 
0,000052 
0,00003 1 


Die  Leitungsfähigkeiten  bei  verschiedenen  Temperaturen  weichen  ziemlich 
bedeutend  voneinander  ab. 

Wir  beschränken  uns  hier  darauf,  einige  Versuche  anzugeben,  welche  nachweisen, 
dafs  verschiedene  Flüssigkeiten  bezw.  Gase  verschieden  gut  leiten. 

a)  Versuche  über  die  Leituugsfähigkeit  von  Flüssigkeiten.  (1.)  Nach 
Schwalbe  und  Lüpke.    (Fig.  278.)    In  ein  Gefäfs  II',  welches  mit  Wasser  von  einer 

bestimmten  Temperatur  gefüllt  ist,  ragen  mehrere  in  einem 
Brettchen  befestigte  weite  Keagenzgläschen  .1.1  hinein;  in  diesen 
sitzen,  durch  Korke  befestigt,  dünnwandige  Reagenzglaschen  Ii 
(oder  an  einer  Seite  zugeschmolzene  dünnwandige  Glasröhren), 
so  dafs  sie  überall  von  den  Wänden  der  grösseren  Gläschen  gleich 
weit  abstehen.  Die  Gläschen  B  werden  mit  gleich  viel  Äther 
beschickt  (2  cem)  und  die  Ätherdämpfe  an  den  durch  Korke  be- 


Ftg.  27». 


festigten  Ansatzröhren  c  angezündet  (Ätherindikatoren).  In  die 
weiteren  Gläschen  gibt  mau  die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten 
bis  zur  Höhe  des  Warmwasserspiegels.  Je  gröfser  die  Wärmeleitungsfähigkeit,  desto 
höher  wird  die  Ätherflamme.  Durch  die  Enge  des  Zwischenraumes  zwischen  den  Gläschen 
A  und  B  ist  der  Einfluß  der  Strömung  auf  ein  geringes  Mafs  zurückgeführt.  —  Man 
findet  so,  dafs  Quecksilber  bedeutend  besser  leitet  als  Wasser,  Wasser  besser  als 
Petroleum  und  Glycerin,  von  diesen  das  erster«  besser  als  das  letztere. 
Zweckmäfsig  ist  es,  die  Versuche  graphisch  darzustellen,  indem  man 
die  Zeit  der  Erwärmung  (bis  5  min)  und  der  Abkühlung  (durch  Ein- 
tauchen in  kaltes  Wasser)  als  Abszissen,  die  Höhen  der  Flammen  der 
Ätheranzeiger  als  Ordinaten  aufträgt.  —  (2.)  Abänderung  des  vorigen 
Versuches  für  das  Doppelthermoskop.  Jlan  hat  zwei  Gefäfse  von 
nebenstehender  Form  (Fig.  270.)  nötig.  Das  äufsere  Gefäl's  rc  des 
einen  füllt  man  mit  Wasser,  dasjenige  des  anderen  mit  Quecksilber, 
Glycerin  u.  s.  w.,  verbindet  die  Röhren  a  mit  dem  Thermoskope  und 
setzt  beide  Apparate  in  ein  Gefäfs  mit  warmem  Wasser. 

b)  Versuche  über  die  Leitungsfähigkeit  der  Gase. 
(:;.)  nach  Kundt  (Fig.  2S0.).  In  ein  weites  Reagenzglas  wird,  wie  in 
Versuch  1,  ein  Ätherindikator  eingesetzt.  Durch  den  Kork  des  gröfseren 
Glases  geht  das  Gaszuleitungsrohr  «  bis  auf  den  Boden  und  das  Ab- 
leitungsrohr b.  Zwei  oder  mehrere  dieser  Apparate  werden,  wie  in 
Versuch  1,  in  ein  mit  warmem  Wasser  (50  )  gefülltes  Gefäfs  gestellt  und 
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mit  verschiedeneu  Gasen  beschickt.  Die  Flammen  zeigen  je  nach 
der  Leitungsfähigkeit  verschiedene  Höhen.  —  (4.)  Fig.  231.  Ein 
Lampenz vlinder  ist  durch  zwei  Korke  geschlossen.  Der  untere  hat 
zwei  Durchbohrungen;  durch  die  eine  geht  ein  Stück  Glasrohr,  in 
welches  zwei  isolierte  Kupferdrähte  eingekittet  sind,  zwischen  deren 
hineinragenden  und  auseinandergebogenen  Enden  ein  2—3  cm  langer 
Platindraht  P  befestigt  ist;  durch  die  andere  Durchbohrung  geht  ein 
Zuleitungsrohr  a  für  Kohlensäure.  Der  obere  Kork  hat  ein  Zuleitungs- 
rohr  i  für  Wasserstoff,  das  bis  auf  den  Boden  geht,  und  ein  Ab- 
leitungsrohr c.  Man  bringt  durch  einen  elektrischen  Strom  den  Platin- 
draht in  Luft  eben  zum  Glühen  und  führt  dann  Kohlensäure  hinzu- 
Der  Draht  glüht  stärker,  woraus  die  geringere  Leitungsfähigkeit  der 
Kohlensäure  erhellt.  Wenn  der  ganze  Apparat  mit  Kohlensäure  gefüllt 
ist  (zur  Verhütung  einer  späteren  Bildung  von  Knallgas),  leitet  man 
Wasserstoff  hinzu.  Das  Glühen  nimmt  ab  und  verschwindet  schliefslich 
ganz,  woraus  die  gröfsere Leitungsfähigkeit  detfWasserstoffcs  folgt.  Durch 
das  abwechselnde  Schliefen  und  öffnen  der  Zuleitungshähne  kann  man  die 
Erscheinung  wechseln  lassen.  (Schwalbe  und  Lüpke.)  —  (5.)  Abänderung 
von  Versuch  3  für  das  Doppelthermoskop  (Looser).  Zwei  verschieden 
schwere  Gase  (Leuchtgas  und  Kohlensäure)  werden  je  in  ein  Gefäfs  von 
der  Form  Fig.  282  geleitet  (das  leichtero  Gas  läfst  man  in  b,  das  schwerere 
in  c  einströmen),  die  a  werden  mit  dem  Therinoskope  verbunden.  Wenn 
die  Gase  einige  Zeit  durchgeströmt  sind,  umgibt  man  beide  in  einem  ge- 
meinsamen Gefäfse  stehende  Apparate  durch  vorsichtiges  Zugiefsen  mit 
Wasser  von  35  bis  40°.    Es  zeigt  sich  ein  deutlicher  Unterschied. 


Strahlung. 

§  328.    Wärmestrahlen  und  Lichtstrahlen.    Aus  den  §§  234  und  256 

ergab  sich:  Die  Lichtstrahlen,  chemischen  Strahlen  und  Wärmestrahlen  sind 
im  wesentlichen  identisch.  Die  Wärmestrahlen  sind  das  Allgemeine,  Licht-  und 
chemische  Strahlen  das  Besondere;  sichtbare  Wärmestrahlen  heifsen  Lichtstrahlen, 
chemisch  wirkende  Wärmestrahlen  chemische  Strahlen.  Wie  bei  den  Lichtstrahlen 
die  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit  als  Farben  unterschieden  werden,  so 
kann  man  in  demselben  Sinne  von  Wärme  färben  sprechen.  Die  Körper  senden 
bei  niedriger  Temperatur  nur  dunkle  Wärmestrahlen  aus,  bei  höherer  Temperatur 
auch  Lichtstrahlen  und  endlich  bei  noch  höherer  chemische  Strahlen. 

Die  Wärmestrahlen  folgen  denselben  Gesetzen  wie  die  Lichtstrahlen;  die  in 
der  Optik  entwickelten  Gesetze  Uber  die  Fortpflanzung,  die  Intensität,  Zurück- 
werfung, Brechung,  Interferenz,  Beugung,  Polarisation  gelten  auch  für  die  Wärme- 
strahlen Die  Untersuchungen  zur  experimentellen  Bestätigung  dieser  Folgerungen 
aus  der  mechanischen  Wärmetheorie  (§§  333  u.  ff.)  gehören  zu  den  schwierigsten 
der  Physik. 

Wir  beschränken  uns  daher  auf  die  einfachsten  experimentellen  Bestätigungen. 
Zu  den  Untersuchungen  kann  die  von  Nobili  1830  erfundene  Therraosäule  (sie  mifst 
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Temperaturunterschiede  bis  1,  'j000°)  oder  das  Loosersche  Differentialthermoskop  ver- 
wandt werden. 

1.  Der  Mellonische  Apparat.  (Fig.  283.1  Auf  einer  eingeteilten  Schiene 
können  mehrere  Träger  beliebig  verschoben  werden,   a  ist  die  Wärmequelle  (Lampe 

mit  Hohlspiegel,  glühende  Platinspirale, 
berufstes,  durch  eine  untergesetzte  Lampe 
auf  400°  erhitztes  Kupferblech,  Würfel 
aus  Blech  mit  verschieden  behandelten 
Seiten,  mit  kochendem  Wasser  zu  füllen), 
b  ist  ein  aus  zwei  durch  eine  Luftschicht 
getrennten  Messingplatten  bestehender 
Schirm,  der  durch  Ziehen  an  einem  Seiden  - 
faden  umgelegt  werden  kann,  wenn  seine 
Wirkung  beseitigt  werden  soll,  c  ist  ein 
hölzernes  Tischchen  zur  Aufnahme  der  zu 
untersuchenden  Substanzen,  d  ein  zweiter 
Schirm  mit  einem  Ausschnitt,  der  durch 
Blenden  verschieden  grofs  gestaltet  werden 
kann,  e  eine  Thermosäule,  /  ein  Galvanometer,  g  ein  dritter  Schirm  zum  Schutz  der 
abgewandten  Seite  der  Thermosäule  gegen  Schwankungen  in  der  Wärmestrahlung. 

2.  Das  Differentialthermoskop.  S.  Yorsch.  §67,  Leitf.  §79!  Demselben 
sind  eine  Reihe  von  Nebenapparaten  beigegeben  (Brenner  für  leuchtende  und  dunkle 
Strahlen,  Halter  für  Platten,  Geffifse  mit  verschiedenen  Oberflächen  u.  s.  w.),  welche 
es  ermöglichen,  die  meisten  Versuche  über  Wärmestrahlung  als  weithin  sichtbare  Schul- 
versuche vorzuführen.    Die  wichtigsten  derselben  sind  im  folgenden  angegeben. 


,J.'Jr...r-^J^..  ,.  ,-J.  ..T,^..,.rTTiJ.^. 


Fig.  »S3. 


*  §  329.  Geradlinige  Fortpflanzung.  Stärke  der  Bestrahlung.  Dafs 
die  Wärmestrahlen  von  einem  Körper  nach  allen  Richtungen  ausgehen,  wird  dadurch 
bewiesen,  dafs  man  die  Thermosäule  (das  Thermoskop)  an  beliebige  Stellen  des  einen 
warmen  Körper  umgebenden  Raumes  bringt  und  zeigt,  dafs  die  Nadel  immer  in  dem- 
selben Sinne  abgelenkt  wird. 

Dafs  die  Wärme  sich  geradlinig  fortpflanzt,  ergibt  sich  daraus,  dafs  der  Aus- 
schlag aufhört,  wenn  man  in  die  Verbindungslinie  von  Körper  und  Säule  einen  Schirm 
einschiebt. 

Bringt  man  (Fig.  284.)  die  mit  einem  Trichter  versehene  Thermosäule  in  ver- 
schiedene Entfernungen  er,  und  cc,  von  einer  Wärme  ausstrahlenden  ebenen  Fläche 
A  B,  so  zeigt  die  Nadel  gleichen  Ausschlag,  bezw.  der  Ausschlag  bleibt  derselbe,  wenn 

man  die  Säule  von  c,  nach  e,  bewegt.  Die  Fläche  5, 
vom  Durchmesser  de  strahlt  also  nach  c,  ebensoviel 
Wärme,  wie  die  Fläche  S,  vom  Durchmesser  ab  nach 
c_>.  Nennen  wir  nun  die  Wärmemenge,  welche  die 
Säule  in  e,  von  der  Flächeneinheit  empfängt,  die- 
jenige, welche  sie  in  c,  empfängt,  so  erhält  die 
Säule  in  c,  die  Menge  6', », ,  in  c,  dagegen  die  Menge 
S,f  ,.  Nun  ist  aber  nach  dem  Versuche  Stft  —  S,t  .f 
Jt  also  .>'_. :  St  =  ab*  :  de*  =  cc,' :  fr,  \  d.  h.  die 

F,e-  281  Intensitäten  der  Bestrahlung  gleicher  Flächen  ver- 
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halten  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen.  Dafs  die  Bestrahlung  dem 
Cosinus  des  Einfallswinkels  proportional  ist,  ergibt  sich  durch  dieselbe  Betrachtung, 
'  wie  in  §  187. 


§  330.  Zurtickwerfung  und  Brechung  der  Wftnnestrahlen.  Treffen 
Wurmestraulen  auf  einen  Körper,  so  wird  ein  Teil  absorbiert  (in  Körperwärme 
verwandelt),  ein  Teil  wird  znrückgeworfen  (teils  zerstreut,  teils  regelmäßig 
zurückgeworfen),  ein  Teil  wird  (manchmal;  durchgelassen  und  nach  den  bekannten 
Gesetzen  gebrochen. 

Aus  dem  Versuche  in  §  234  (Jod  in  Schwefelkohlenstoff)  geht  hervor,  dafs  die 
dunklen  Wärmestrahlen  nach  denselben  Gesetzen  gebrochen  werden,  wie  die  Licht- 
strahlen. Ähnliche  Versuche  lassen  sich  mit  Linsen  aus  verschiedenen  Stoffen  an- 
stellen. 1793  wurde  in  England  mit  einer  Eislinse  Pulver  entzündet;  Bernieres 
schmolz  1774  mit  einer  dreifüfsigen  Alkohollinse  Eisen. 

Dafs  die  Zurückwerfung  ebenfalls  nach  den  optischen  Gesetzen  erfolgt,  läfst 
sich  durch  folgende  Versuche  nachweisen.  (1.)  Bringt  man  in  einige  Entfernung  von 
der  berufsten  (mit  der  ebenen  Fläche  senkrecht  gestellten)  Halbkugel  des  Thermoskopes 
einen  Bunsenbrenner,  zwischen  beide  aber  einen  schlecht  leitenden  Schirm,  der  die 
direkte  Strahlung  verhindert,  und  stellt  ein  blankes  Stück  Weifsblech  so  auf,  dafs  die 
Halbkugel  gegen  das  Spiegelbild  des  Brenners  gerichtet  ist,  so  erhält  man  einen  be- 
trächtlichen  Ausschlag.  Da  der  Schirm  keinen  absoluten  Schutz  bietet,  so  warte  man 
mit  dem  Aufstellen  des  Blechspiegels  so  lange,  bis  die  Temperatur  konstant  geworden 
ist.  —  (2.)  Zwei  Hohlspiegel  seien  in  der  Entfernung  von  einigen  Metern  so  gegenüber- 
gestellt, dafs  die  Achsen  zusammenfallen.  In  den  Brennpunkt  des  einen  bringe  man 
einen  Behälter  mit  Holzkohlen,  in  den  des  andern  ein  Stück  Zunder.  Steckt  man  die 
Holzkohlen  mit  einem  Brenner  an  und  unterhält  das  Brennen  mittels  eines  Blasebalges, 
so  entzündet  Bich  der  Zunder  nach  kurzer  Zeit.  —  (3.)  Eine  geringe  Erwärmung  in  dem 
einen  Brennpunkte  (durch  eine  leuchtende  Bunsenflamme)  macht  sich  an  dem  Differential- 
thermoskope  in  dem  anderen  Brennpunkte  sofort  bemerklich.  Nimmt  man  den  zweiten 
Spiegel  fort,  so  sinkt  die  Säule  wieder.  —  (4.)  Bringt  man  in  dem  warmen  Zimmer  in 
den  einen  Brennpunkt  ein  Stück  Eis,  so  sinkt  die  Säule  des  in  dem  anderen  Brenn- 
punkte angebrachten  Differentialtherraoskopes.  (Das  Thermoskop  strahlt  mehr  Wärme 
aus,  als  es  von  dem  Eise  empfängt.)  Zu  diesen  Thermoskopversuchen  bedient  man  sich 
am  besten  der  berufsten  Halbkugel.  —  Ähnliche  Versuche  wurden  im  grofsen  angestellt 
Mariotte  entzündete  Pulver  mit  einem  Hohlspiegel  von  Eis;  Tschirnhausen  schmolz 
(um  1700)  mit  einem  Hohlspiegel  von  6  Fufs  Durchmesser  Silber,  Kupfer,  verglaste 
Dachziegel  u.  s.  w.;  Buffon  stellte  aus  einer  grofsen  Anzahl  von  ebenen  Spiegeln 
grofse  Hohlspiegel  her,  mit  denen  er  geteertes  Holz  in  grosserer  Entfernung  (mehrere 
hundert  Fufs)  entzündete  (Archimedes);  die  Akademie 
von  Florenz  verbrannte  1694  Diamanten  in  dem  Brenn- 
punkte  eines  grofsen  Hohlspiegels.  7 "  ',r''"vf*fp* 

Genauer  gelingt  der  Nachweis  der  regel- 
mäfsigen  Zurückwerfung  der  Wärmestrahlen 
mit  dem  Mellonischen  Apparate,  der  in  der  aus 
Fig.  285  (Grundrifs)  ersichtlichen  Weise  vervoll- 
ständigt wird    A  ist  ein  Tischchen,  welches  sich  auf 
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der  Schiene  befestigen  läfst  und  eine  Kreisteilung  trägt  (innerer  Kreis).  Das  Tischchen 
ist  mit  einer  fest  mit  ihm  verbundenen  Schiene  a  um  seine  Achse  drehbar;  die  Drehung 
kann  an  einer  zweiten  Kreisteilung  (änfserer  Kreis,  an  dem  nicht  drehbaren  Fufse  be- 
festigt) abgelesen  werden.  Auf  dieser  Schiene  wird  die  mit  dem  Galvanometer  G  ver- 
bundene Thermosäule  C  aufgestellt.  Lifst  man  nun  unter  einem  bestimmten  Winkel  .r 
von  dem  erwärmten  Körper  B  Strahlen  auf  den  auf  dem  Tischchen  aufgestellten 
.Spiegel  $s  fallen,  so  zeigt  die  Nadel  nur  dann  einen  Ausschlag,  wenn  die  zweite 
Schiene  mit  der  ersten  einen  Winkel  2  x  einschliefst. 

Mit  demselben  Apparate  lifst  sich  das  Brechungsgesetz  für  Wärme- 
strahlen nachweisen.  Man  stellt  auf  das  Tischchen  ein  Prisma  (aus  Steinsalz, 
§  3311,  berechnet  aus  dem  Einfallswinkel,  dem  brechenden  Winkel  und  dem  Brechungs- 
exponenten  den  Austrittswinkel  und  zeigt,  dafs  nur  dann  ein  Ausschlag  erfolgt,  wenn 
die  Stellung  der  zweiten  Schiene  diesem  Winkel  entspricht. 

Die  regelmäßige  Zurückwerfung  ist  um  so  gröfser,  je  glatter,  die  unregel- 
mäfsige  (Zerstreuung)  um  so  stärker,  je  rauher  die  Flächen  sind.  Weifse  Körper 
zerstreuen  die  hellen  Strahlen  besser  als  die  dunklen,  schwarze  alle  Strahlen  nur 
wenig,  Metalle  dagegen  alle  Strahlen  gleich  stark. 

Melloni,  Forbes  und  Magnus  haben  nachgewiesen,  dars  die  (dunklen)  Warme- 
strahlen eine  verschiedene  Brechbarkeit  besitzen,  dafs  es  also  analog  den  ver- 
schiedenen Lichtfarben  auch  verschiedene  Wärmefarben  gibt. 

§  331.  Durchlässigkeit  der  Körper  für  Wärmestrahlen  (Durch  wärm  ig- 
keit,  Diathermanität,  Diathermansie). 

Um  die  Durchwärmigkeit  der  Körper  zu  prüfen,  bringt  man  unter  gleichen  Ver- 
hältnissen zwischen  einen  Bunsenbrenner  und  die  berufste  Halbkugel  des  Doppel- 
thermoskopes  die  betreffenden  Substanzen  und  vergleicht  die  Ausschläge.  Feinere 
Messungen  gestattet  die  Thermosäule  (Mellonischer  Apparat). 

Körper,  welche  sämtliche  Lichtstrahlen  gleichmäfsig  durchlassen,  heifsen 
farblos.  Vollkommen  farblose  Substanzen  gibt  es  nicht,  doch  sind  manche 
Substanzen  in  geringer  Dicke  farblos,  z.  B.  Luft,  Wasser,  Glas,  Steinsalz,  Alaun, 
Quarzkrystalle,  Substanzen,  welche  nicht  alle  Lichtstrahlen  durchlassen,  heifsen 
farbig.  Entsprechend  nennt  man  Substanzen,  welche  nicht  alle  Wärmestrahlen 
durchlassen,  thermochroisch  (wärmefarbig),  und  solche,  welche  alle  Wärme- 
strahlen durchlassen,  athermochroisch  (wärmefarblos)  oder  diatherman 
(durchwärmig);  Körper,  welche  gar  keine  Wärmestrahlen  durchlassen ,  heifsen 
atherman  (undurchwärmig). 

Da  die  farblosen  Substanzen  alle  Lichtstrahlen  durchlassen,  Lichtstrahlen  und 
Wärmestrahlen  aber  identisch  sind,  so  lassen  sie  auch  alle  Wärmestrahlen,  welche  in 
den  sichtbaren  Teil  des  Spektrums  fallen,  durch;  sie  sind  also  in  bezug  auf  diese 
athermochroisch.  Anders  jedoch  verhalten  sie  sich  den  dunklen  Wärmestrahlen  gegen- 
über. Steinsalz  läfst  auch  die  dunklen  Wärmestrahlen  durch,  bat  also  die  gröfste 
Diathermanität,  Glas  läfst  nur  die  dunklen  Wärmestrahlen  von  gröTserer  Brechbarkeit 
durch,  Alaun  läfst  von  den  dunklen  Strahlen  noch  weniger  durch.  Die  Verkürzung 
fies  dunklen  Wärmespektrums  ist  um  so  gröfser,  je  weiter  die  Stoffe  in  folgender  Reihe 
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zurückstehen:  Steinsalz,  Flufsspat,  Glas,  Bergkrystall,  Alaun,  Wasser,  Eis.  —  Färbt 
man  die  Substanzen  durch  Rufs,  so  absorbieren  sie  die  Lichtstrahlen,  bleiben  aber 
diatherman  für  die  dunklen  Wärmestrahlon.  (Vgl.  auch  den  Versuch  in  §  234  mit  einer 
Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff!) 

Nach  Tyndall  verhalten  sich  farblose  Gase  ebenfalls  verschieden  gegen  die 
dunklen  Wärmestrahlen.  Die  einfachen  Gase  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff  sind 
gegen  Wärmestrahlen  von  100°  vollkommen  diatherman,  dagegen  die  zusammengesetzten 
Gase  nicht.  Diese  absorbieren  umsomebr,  je  weiter  sie  in  der  folgenden  Reihe  zu- 
rückstehen: Kohlenoxyd,  Kohlensäure,  Stickoxydul,  Schwefelwasserstoff,  Sumpfgas* 
schweflige  Säure,  Ölbildendes  Gas  (Acetylen). 

Tyndall  entdeckte  auch  die  für  die  Erwärmung  der  Erde  wichtige  Tatsache, 
dafs  feuchte  Luft  die  dunklen  Wärmestrahlen  in  hohem  Grade  absorbiert. 

Sind  Wärmestrahlen  durch  eine  Schicht  einer  Substanz  hindurchgegangen, 
so  ist  eine  zweite  Schicht  derselben  Substanz  gegen  die  hindurchgegangenen 
Strahlen  diatherman,  dagegen  verhalten  sich  Schichten  von  anderen  Substanzen 
ihnen  gegenüber  verschieden. 

Wärmestrahlen,  die  durch  eine  Glasplatte  gegangen  sind,  gehen  durch  eine 
zweite  fast  ohne  Verlust,  dagegen  werden  sie  von  einer  Alaunplatte  fast  ganz  absorbiert; 
Strahlen  dagegen,  welche  vorher  durch  eine  Platte  von  Gips  oder  Zitronensäure 
gegangen  sind,  gehen  ohne  erheblichen  Verlust  durch  die  Alaunplatte.  Dies  ist  ein 
Beweis  für  die  im  §  330  erwähnte  Existenz  verschiedener  Arten  von  Wärmestrahlen. 

Auf  der  oben  geschilderten  Thermochrose  (Wärmefarbigkeit)  des  Glases  bernht 
die  Anwendung  desselben  in  Gewächshäusern,  Mistbeeten  oder  in  der  Form  von  Sturz- 
flaschen. Das  Glas  läfst  die  Sonnenstrahlen  durch,  ist  aber  wenig  diatherman  für  die 
von  den  Pflanzen  ausgestrahlte  dunkle  Wärme;  die  Wärme  sammelt  sich  daher  auf 
den  Pflanzen  an. 

§  332.    Emission  und  Absorption  der  Wärmestrahlen. 

Thermisches  Gleichgewicht. 

Zwischen  ungleich  warmen  Körpern  findet  stets  ein  Austausch  der  Wärme 
durch  Strahlung  statt.  Wir  können  daher  annehmen,  dafs  jeder  Körper  bei  jeder 
über  dem  absoluten  Nullpunkte  liegenden  Temperatur  Wärme  ausstrahlt.  Die  Aus- 
strahlung wächst  mit  der  Teraperaturdifferenz.  Ist  die  Wärmeausstrahlung  ebenso 
stark  wie  die  Wärmeaufnahme,  so  dafs  die  Temperatur  des  Körpers  unverändert  bleibt, 
so  befindet  er  sich  im  thermischen  Gleichgewichte.  Ist  ein  Körper  von  anderen 
umgeben,  die  sämtlich  die  konstante  Temperatur  «  haben,  so  tritt  das  Gleichgewicht 
ein,  wenn  der  Körper  dieselbe  Temperatur  erlangt  hat.  Das  Gleichgewicht  ist  ein 
bewegliches,  da  jede  Änderung  in  der  Umgebung  sofort  eine  Änderung  in  dem  Gleich- 
gewichtszustande hervorruft.  Treffen  auf  einen  Körper  die  Strahlen  eines  wärmeren 
Körpers,  so  erhöht  sich  seine  Temperatur  um  den  Zuwachs  JS,  der  so  grofs  ist,  dafs 
die  dadurch  verursachte  Mehrausstrahlung  gleich  dem  Überschufs  der  mehr  auf- 
genommenen Wärme  wird.  Sinkt  die  Temperatur  in  der  Umgebung,  so  erniedrigt  Bich 
seine  Temperatur  um  ^/ft,  und  diese  Temperaturabnahme  ist  wieder  so  grofa,  dafs  die 
dadurch  verursachte  Minderausstrahlung  gleich  dem  Verluste  an  aufgenommener  Wärme 
wird.    (Vgl.  §  330  Versuch  4!) 
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Allgemein  nimmt  ein  Körper,  der  durch  Strahlung,  Leitung  oder  andere 
Ursachen  Warme  aufnimmt  oder  abgibt,  diejenige  Temperatur  an,  bei  welcher 
die  Summe  seiner  Wärmeaufnahme  gleich  der  Summe  seiner  Wärmeabgabe  ist. 


Beziehung  zwischen  Wärmeausstrahlung  und  Wärmeaufnahme 
durch  Strahlung. 

Aus  den  vorigen  Betrachtungen  folgt,  dafs  das  Verhältnis  zwischen  dem  Emissions- 
vermögen (Wärmemenge,  die  von  der  Flächeneinheit  in  der  Zeiteinheit  ausgestrahlt 
wird)  und  dem  Absorptionsvermögen  für  alle  Körper  bei  derselben  Temperatur  gleich 
ist.    Also  gilt  auch  hier  das  von  Kirchhoff  gefundene  Gesetz  (§  237): 

Jeder  Körper  absorbiert  bei  einer  bestimmten  Temperatur  eine 
Farbe  (Wärmefarbe)  in  demselben  Verhältnisse,  in  welchem  er  sie 
bei  derselben  Temperatur  aussendet. 

Um  die  Emission  und  Absorption  verschiedener  Körper  zu  untersuchen,  stellte 
Leslie  1S00  einen  mit  kochendem  Wasser  gefällten  Würfel,  dessen  Seiten  mit  dem  zu 
untersuchenden  Stoffe  überzogen  waren,  einem  Hohlspiegel  gegenüber,  in  dessen  Brenn- 
punkte ein  Differentialthermomoter  die  Erwärmung  angab.  Melloni  wiederholte  die 
Versuche  mit  der  Thermosäule.  Die  Versuche  können  leicht  mit  dem  Differential- 
thermoskope  angestellt  werden.  Man  stellt  der  Reihe  nach,  mit  der  blanken  Seite 
beginnend,  die  vier  Seiten  des  Leslieschen  Würfels  auf  10  cm  Entfernung  der  berufsten 
Halbkugel  gegenüber.  (Man  vermeide  direkte  Bestrahlung  durch  die  Flamme.  Die 
zweite  gleich  grofse  Halbkugel  dient  als  Kontrolle  der  Zimmertemperatur.  Nur  die 
Differenz  wird  abgelesen.) 

Aus  den  Versuchen  von  Leslie  (1800)  und  von  Melloni  (1834)  ergaben  sich 
folgende  Verhältniszahlen:  Rufs  100,  Bleiweifs  100,  Hausenblase  91,  Tusche  85,  Gummi- 
lack 72,  polierte  Metalle  12. 

Hieraus  folgt,  dafs  im  allgemeinen  dunkle  Körper  die  Wärme  besser  aussenden 
und  absorbieren  als  helle,  dafs  aber  ferner  die  Emissions-  und  Absorptionsfähigkeit 
von  der  Beschaffenheit  der  Oberfläche  abhängt.  Eine  Oberfläche  strahlt  um  so  besser 
aus,  je  rauher  und  je  weniger  dicht  sie  ist.  Ist  das  Silber  hart,  so  werden  durch  das 
Ritzen  tiefere  weichere  Stellen  blofsgelegt,  ist  es  aber  weich,  so  kann  die  Oberfläche 
durch  Ritzen  dichter  werden. 

Anwendungen:  Helle  und  dunkle  Kleider.  Das  Schwarzstreichen  der  Obst- 
spaliere.   Das  Schwärzen  der  Öfen  u.  s.  w. 

Dimension  des  Emissionsvermögens.  Das  Emissionsvermögen  ist  die 
von  der  Flächeneinheit  in  der  Zeiteinheit  ausgestrahlte  Wärme,  daher 

Wärme  MUT-*  , 

Fläche  x  Zeit       I?  x  T 

Beispiel.  Geschwärztes  Kupfer  strahlt  bei  1S°C  in  gewöhnlicher  Luft  0,002  cal 
per  qcm  und  sec  aus.    Demnach  ist  sein  Emissionsvermögen 

0,002  x  4,2  x  10T  gr  sec"3  =  84  000  Erg  per  qcm  und  sec. 
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Theoretische  Kalorik.  (Mechanische  Wärmetheorie.) 

A.  Äquivalenz  von  Wärme  und  Arbeit. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§79  bis  81  und  §84,  Leitf.  §§97  bis 
100  und  103,  104:  Anwendung  des  strömenden  Dampfes  zur  Hervorbringung 
mechanischer  Arbeit,  Dampfmaschine,  Lokomotive,  Gaskraftmaschine.  —  Er- 
zeugung von  Warme  durch  mechanische  Arbeit  (durch  Reibung,  Druck,  Stöfs 
Zusammendrücken  der  Gase). 

§  333.    Verwandlung  von  Arbeit  in  Wärme. 

Ergänzende  Versuche.  (1.)  Reibt  man  die  mit  dem  Doppelthermoskope 
verbundene,  durch  einen  Kork  gesteckte  matte  Halbkugel  auf  Smirgelleinen,  indem 
man  den  Kork  mit  einer  Korkzange  (allenfalls  auch  mit  der  Hand)  fafst,  so  zeigt  sich 
Erwärmung.  (Besser  ist  es,  das  Smirgelleinen  auf  Holz  zu  leimen.)  —  (2.)  Hämmert 
man  ein  an  einem  Drahte  befestigtes  Stück  rohen  Zinns  auf  einer  Steinunterlage, 
und  taucht  es  in  die  zum  Teil  mit  Alkohol  gefüllte  Kapsel  des  Thermoskopes,  so  zeigt 
sich  die  durch  den  Schlag  erzeugte  Wärme.  —  (3.)  Ein  Holzstück,  das  vorher  auf  der 
matten  Halbkugel  gelegen,  zeigt  nach  dem  Reiben  deutliche  Temperaturerhöhung.  — 
Statt  des  Thermoskopes  kann  die  Thermosäule  verwandt  werden. 

Aufser  durch  Leitung  und  Strahlung  kann  einem  Körper  Wärme  zugeführt 
werden  1.  durch  Bewegungshindernisse,  2.  durch  elektrische  Strömungen,  3.  durch 
Verdichtung  in  dem  gasförmigen  und  Erstar/ung  in  dem  flüssigen  Zustande,  4.  durch 
chemische  Prozesse,  5.  durch  Umwandlung  von  Licht  in  Körperwärme.  Wir  be- 
trachten zunächst  die  Erzeugung  der  Wärme  durch  die  auf  die  Überwindung  der 
Bewegungshindernisse  verwandte  Arbeit.  Graf  Rumford  hat  zuerst  (1798)  Ver- 
suche angestellt,  welche  beweisen,  dafs  durch  mechanische  Arbeit  eine  beliebige 
Wärmemenge  erzeugt  werden  kann.  Indem  er  durch  stumpfe  Meifsel  Kanonen- 
rohre ausbohren  liefs,  erzielte  er  eine  Wärme,  welche  das  die  Rohre  umgebende 
Wasser  zum  Sieden  brachte.  Um  die  bis  dahin  giltige  Hypothese,  dafs  Wärme 
ein  Stoff  sei,  zu  retten,  nahm  man  an,  dafs  das  Metall  in  dem  pulverförmigen  Zu- 
stande eine  geringere  spezifische  Wärme  besitze,  als  in  dem  soliden,  dafs  also  die 
Wärme,  welche  das  Metall  in  dem  ersteren  Zustande  nicht  zu  fassen  vermöge, 
frei  werde.   Man  mufste  diese  Annahme  fallen  lassen,  als  Davv  (171»9)  durch 

Botoer.  Lehrbuch  der  Pbv.ik.    i.  Aufl.  22 
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Versuche  nachwies,  dafs  Eisstücke  in  einem  Räume  von  unter  Oc  zusammen- 
gerieben, schmelzen,  obgleich  das  Wasser  eine  gröfsere  spezifische  Wärme  hat 
als  das  Eis.  Man  kam  so  zu  der  Annahme,  dafs  die  Wärme  nur  eine  besondere 
Art  der  Energie  sei.  Damit  war  denn  auch  die  scheinbare  Abweichung  erklärt, 
die  der  Satz  von  der  Erhaltung  der  Euergie  (§  28)  bei  Vorhandensein  von  Be- 
wegungshindernissen erfährt  (Fallen  eines  schweren  Körpers  auf  eine  feste  Unter- 
lage, Verlust  von  lebendiger  Kraft  durch  Reibung  u.  s.  w.).  Der  Arzt  J.  Robert 
Mayer  in  Heilbronn  sprach  zuerst  (1842)  aus,  dafs  Arbeit  und  Wärme  äqui- 
valent seien,  dafs  durch  eine  bestimmte  Arbeit  eine  ganz  bestimmte  Wärmemenge 
entwickelt  werde  und  umgekehrt.  Unabhängig  von  ihm  wurde  dasselbe  (1843) 
von  Joule  in  Ediuburg  und  von  Coldiug  in  Kopenhagen  ausgesprochen.  Die 
Annahme  konnte  erst  dann  als  berechtigt  angesehen  werden,  als  sie  durch 
messende  Versuche  bestätigt  worden  war.  Die  Äquivalenz  von  Wärme  und  Arbeit 
bildet  die  Grundlage  für  die  neuere  mechanische  Naturanschauung,  welche  in  dem 
Principe  von  der  Erhaltung  der  Energie  (Helinholtz  1847)  ihren  Ausdruck 
findet.    (Vgl.  §  28!) 


$  334  [336].  Verwandlung  der  Wärme  in  Arbeit.  Berechnung  de» 
Arbeitsäquivalentes  der  Wärmeeinheit.  Aus  der  Berechnung  Robert  Mayers 
und  späteren  Versuchen  ergab  sich,  dafs  einer  bestimmten  Wärmemenge  eine  be- 
stimmte Arbeitsgrörse  äquivalent  sei  und  umgekehrt. 

Robert  Mayer  bestimmte  das  Arbeits-Äquivalent  der  Wärme  mit  Hülfe 
der  spezifischen  W&rmen  der  Gase.  1  cbm  Luft  wiegt  bei  Oc  und  760  mm  Druck  1,2!>3  kg. 
Die  zur  Erwärmung  dieser  Luftmasse  um  1 0  nötige  Wärmemenge  ist  bei  konstantem 
Drucke  0,2374  x  1,293  W.  E.  und  bei  konstantem  Volumen  0,1684  x  1,293  Ca! 
{§  322).  Auf  die  Ausdehnung  (Überwindung  des  Druckes)  werden  also  verwandt 
(0,2374  -  0,1684)  x  1,293  Cal.  Nun  ist  der  Atmosphärendruck  auf  1  qm  10  33.?  kg 
(§  137).  Denken  wir  uns  fünf  Flächen  des  Würfels  fest,  so  dafs  die  Ausdehnung  nnr 
nach  einer  8eite  erfolgen  kann,  so  bewegt  sich  die  ei oe  Fläche  um  0,003  67  m  (§30*o; 
mithin  ist  die  geleistete  Arbeit  0,003  67  x  10  333  kgm.    1  Cal  leistet  daher  die  Arbeit 

0,003  G7  x  10  333  . 
(0,2374  -  0,1 684  )• 1,293  ~~  "  '  gl"' 

Da  die  späteren  Versuche  nicht  völlig  übereinstimmende  Werte  ergeben  haben, 
(•o  nimmt  man  als  konventionellen  Wert  430  kgm  an. 

Das  mechanische  Äquivalent  der  Wärmeeinheit  (1  Cal)  ist 

81  =  430  kgm 

oder  in  absolutem  Mafse  1  Cal  =  430  x  981  x  10*  Erg  =  4,2  x  10'°  Erg,  also- 
1  cal  =  4,2x10' Erg.    (Vgl.  §319!) 

Die  Wärme  vermag  mechanische  Arbeit  zu  leisten  und  zwar  entspricht, 
wenn  die  Gesamtwärme  in  Arbeit  umgewandelt  wird,  jeder  Kilogrammkalorie  eine 
Arbeit  von  430  kgm. 

Ein  Beispiel  für  die  Verwandlung  der  Wärme  in  Arbeit  ist  die  Er- 
zeugung von  Arbeit  bei  den  Dampfmaschinen.  Die  verbrauchte  Wärme  ist  gleich  der 
erzeugten  mechanischen  Arbeit,  vermehrt  um  die  durch  Reibung  hervorgebracht* 
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Erwärmung  der  Lager,  Übertragungen  u.  s.  w.  Wird  eine  Achse  rauh,  so  ist  zur  Über- 
windung der  vermehrten  Reibung  eine  gröfsere  Arbeit,  also  ein  gröfserer  Wärme- 
verbrauch  notwendig;  dieser  Mehrverbrauch  findet  sich  an  der  Achse  als  Wärme  wieder: 
die  Achse  wird  heifs. 


V 


$  335  |334J.    Messung  des  Wärme-Äquivalentes  der  Arbeitseinheit. 

Versuche  von  Joule  (1843  Ms  1849).  In  dem  mit  Wasser  oder  Quecksilber 
gefüllteu  Kalorimeter  A  (Fig.  286.)  liefs  sich  ein  an  der  Achse  a  befestigtes  Schaufelrad 
drehen.  An  der  Achse  a  safs  eine  (abnehmbare)  Rolle  von  welcher  sich  zwei  Schnüre, 
die  über  die  Rollen  ('  und  />  liefen,  durch  das  Fallen  der  Gewichte  E  und  /'  ab- 
wickelten. Das  Schaufelrad  wurde  gleichzeitig  mit  der  Rolle  durch  das  Fallen  der 
Gewichte  in  Bewegung  gesetzt.  Die  von 
den  Gewichten  geleistete  Arbeit  wurde  durch 
Messen  der  Fallhöhen,  die  durch  Reibung 
der  Flüssigkeitsteilchen  unter  sich,  an  den 
Schaufeln  und  den  Wänden  des  Gefäfses  er- 
zeugte Wärme  mittels  eines  feinen  (1/200'' 
zeigenden)  Thermometers  gemessen.  Von 
der  Arbeit  wurde  diejenige  in  Abzug  ge- 
bracht, welche  durch  die  Reibung  der  Rolle 
in  ihren  Lagern  und  durch  die  Steifigkeit 
der  Seile  verloren  ging;  sie  wurde  bestimmt, 
indem  man  ermittelte,  welches  Übergewicht 
nötig  war,  um  die  Rolle  ohne  das  Schaufelrad  in  Bewegung  zu  setzen.  Ferner  wurde 
subtrahiert  die  Arbeit,  welche  den  Gewichten,  die  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit 
an  dem  Bodeu  ankamen,  ihre  lebendige  Kraft  erteilt  hatte;  dagegen  wurde  addiert  die 
Arbeit,  welche  nach  dem  Herabfallen  der  Gewichte  noch  von  der  Blast izität  der  Seile 
geleistet  wurde.  Waren  die  Gewichte  an  dem  Boden  angekommen,  so  wurde  die  Rolle 
Ii  rasch  herausgenommen  und  in  ein  gabelförmiges  Gestell  gesetzt,  die  Gewichte  wurden 
aufgewunden,  die  Rolle  wieder  eingesetzt  und  der  Versuch  wiederholt.  Nach  20 maliger 
Wiederholung  erst  wurde  die  Temperatur  gemessen  und  damit  ein  Versuch  beendet. 
Aus  40  solcher  Versuche  (mit  Wasser)  erhielt  Joule  die  Zahl  1/424  W.  E.  (Kilogramm- 
kalorieen)  als  gleichwertig  mit  1  kgra.  —  Mit  Quecksilber  erhielt  er  1/42"»,  durch 
Reibung  von  gufseisernen  Platten  1/420. 


■  n 


t  ig.  aB7. 

Versuche  von  Hirn  (18">8).   (Fig.  287.)   Ein  schwerer  gufseiseruer  Zylinder 
C/J  vom  Gewichte  (J,  ein  Bleiklotz  K  vom  Gewichte  //  und  ein  zweiter  Zylinder  .Ii' 

22* 
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Tom  Gewichte  6"  hingen  an  vertikalen  Seilen,  so  dafb  sie  im  Ruhezustande  sich  beinahe 
berührten.  AB  wurde  auf  die  Höhe  H(A 'Ii')  gehoben  und  dann  fallen  gelassen.  Die 
bei  dem  Falle  geleistete  Arbeit  erwärmte  das  Blei  um  d°,  hob  um  die  Höhe 
H'  (Ax  £,)  zurück  und  hob  CD  um  die  Höhe  A(C  D').  Es  ergab  sich,  wenn  die 
spezitische  Wärme  des  Bleis  mit  c  bezeichnet  wird,  G' If  =  bei* -h  G' II' +  Gh,  also 
bc&  =  G'[H — H')  —  Gh.  Hieraus  fand  Hirn  als  kalorisches  Äquivalent  der 
Arbeitseinheit  (I  kgm) 

J=  1/425  W.  E. 

Rowland  (1879)  und  Miculescu  (1892)  fanden  1/427,8  bezw.  l/42ti,8  Cal.  Als 
konventioneller  Wert  wird  (§334)  die  Zahl  1/430  angenommen. 

1  kgm  =  1/430  Cal, 
also  10J  ;<  9*Sl  x  I0l  Erg  =  10J/430  cal, 

■ 

mithin      1  Erg  -  ,)gl  x  ^  x  |„  «1  =      ^      «1  -  2,4  x  10-  c.l. 


§  336  [335J.  Mechanische  Wärmetheorie.  Nachdem  so  die  Gleichwertig- 
keit von  mechanischer  Energie  und  Wärme  erwiesen  war,  wurde  eine  Theorie  auf- 
gestellt, welche  die  Umwandlung  von  Energie  in  Wärme  zu  erklären  versucht,  die 
mechanische  Wärmetheorie  (Clausius).  Nach  dieser  Theorie  ist  Wärme  die 
lebendige  Kraft  der  Molekularbewegung.  Über  die  Art  der  Bewegung  bei  den  festen 
und  flüssigen  Körpern  können  wir  nichts  Näheres  wissen,  da  die  Anziehung  zwischen 
den  Molekülen  sehr  stark  ist,  und  die  Gesetze,  nach  denen  sie  wirkt,  unbekannt 
sind;  bei  Gasen  dagegen  ist  die  Anziehung  zwischen  den  Molekülen,  wie  aus  dem 
Expansionsbestrebeu  geschlossen  werden  mufs,  sehr  gering.  Vernachlässigen  wir 
sie  ganz,  so  wirken  auf  die  Gasmoleküle  keine  Kräfte,  sie  bewegen  sich  also  gerad- 
linig, bis  sie  irgendwo  anstofsen.  Auf  diese  Annahme  gründet  sich  die  zuerst 
von  Krönig  (1856)  autgestellte  mathematische  Theorie  der  Gase,  die  kinetische 
Gastheorie,  welche  von  Clausius  (1857)  und  Maxwell  ausgebaut  wurdo 
(§§  343-347). 

Nach  Clausius  kann  man  sich  die  Bewegungen  folgendertnafsen  vorstellen: 

In  festen  Körpern  schwingen  die  Moleküle  um  eine  Gleichgewichtslage; 
Wärmezufuhr  bedingt  eine  Zunahme  der  lebendigeu  Kraft  (gröfsere  Schwingungs- 
weite, schnellere  Schwingungen);  eine  Abnahme  der  lebendigen  Kraft  macht  sich 
als  Temperaturverminderung  bemerklich. 

In  flüssigen  Körpern  erfolgen  die  Schwingungen  bis  an  die  Grenze  der 
Anzichungssphärc  der  Nachbarmoleküle  und  über  dieselbe  hinaus;  es  kommen 
also  zu  den  schwingenden  Bewegungen  fortschreitende  hinzu. 

In  Gasen  ist  die  Bewegung  eiue  fortschreitende,  bis  ein  Hindernis  ent- 
gegentritt, an  welchem  die  Moleküle  abprallen. 
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Aus  den  §§  333  und  335  folgt: 

Erster  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie.  Die 
Energie  ist  unvergänglich  wie  der  Stoff;  sie  ist  an  den  Stoff  ge- 
bunden, kann  weder  neu  erzeugt  noch  vernichtet,  aber  von  einem 
Körper  auf  einen  anderen  übertragen  werden  und  von  einer  Form  in 
die  andere  übergehen.    (Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie,  §  27.) 

Der  Satz  ist  ein  Erfahrungssatz,  der  sich  bei  den  mannigfaltigsten  Unter- 
suchungen, die  über  die  verschiedenen  Naturerscheinungen  geführt  worden  sind, 
immer  als  richtig  erwiesen  hat.  Wird  der  Satz  auf  das  Weltall  angewandt,  so 
ergibt  sich: 

Die  Energie  des  Weltalls  ist  konstant. 

*§  337.    Grundgleichung  der  mechanischen  Wärmetheorie. 

Die  Gesamtenergie  Gr,  die  ein  Körper  oder  ein  System  von  Körpern  hat, 
setzt  sich  zusammen  aus  der  Wärmemenge  Q  und  dem  mechanischen  Arbeits- 
inhalt W.  Drückt  man  Alles  in  Wärmeeinheiten  aus,  so  entspricht  dem  W  eine 
Wärmemenge  J .  \V,  wenn  ./  das  Wärmeäquivalent  der  Arbeitseinheit  ist.  Es  ist 
demnach 

(?  =  £  +  ./.  Tr. 

Wird  nun  dem  Körper  neue  Energie  in  Form  von  Wärme  zugeführt,  so  ver- 
wandelt sich  diese  teils  in  Wärme,  teils  in  Arbeitsinhalt.  Wenn  ©  um  .  /(?  zu- 
nimmt, so  nimmt  C  um  JQ,  XV  um  /J  W  zu.    Es  ist  demnach 

Diese  Gleichung  ist  die  Grundgleichung  der  mechanischen  Wärmetheorie. 
Sie  gilt  sowohl  für  die  Umwandlung  von  Wärme  in  Arbeit  als  auch  für  die  von 
Arbeit  in  Wärme.  Wenn  es  sich  um  entzogene  Wärme  handelt,  wird  C,  wenn 
es  sich  um  verbrauchte  Arbeit  handelt,  wird  W  negativ. 

Der  Arbeitsinhalt  W  kann  ein  doppelter  sein.  Bei  der  Erwärmung  dehnen 
sich  die  Körper  aus  und  überwinden  den  ftufseren  auf  ihnen  lastenden  Druck: 
äufsere  Arbeit  (W,\\  aufserdem  aber  tritt  eine  Änderung  in  der  Lage  und  Be- 
weglichkeit  der  Moleküle  ein:  innere  Arbeit  ( H' ).  Die  Grundgleichung  lautet 
also  allgemeiner: 

M  =  J£.-¥J{<lXVt  +  /IXVX 

Die  Arbeit  in  Wärmeraors  ausgedrückt  (der  Wärmewert  der  Arbeit)  beifst  Werk. 
Da  bei  einem  Prozesse  sich  Werk  in  Wärme,  oder  Wärme  in  Werk  verwandelt, 
und  jedesmal  das  verbrauchte  Werk  der  entstandenen  Wärme  und  die  verbrauchte 
Wärme  dem  entstandenen  Werke  gleich  ist,  so  folgt,  wenn  man  den  Verbrauch 
negativ  setzt,  der  Satz: 

Bei  einem  Prozesse  ist  die  algebraische  Summe  von  Wärme 
und  Werk  gleich  Null. 
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*  §  338.   Zweiter  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie. 

Der  erste  Hauptsatz  folgt  aus  deu  Gesetzen  der  gewöhnlichen  Mechanik,  er 
spricht  die  durch  die  Erfahrung  bestätigte  Übertragung  des  Gesetzes  Ton  der  Er- 
haltung der  Energie  auf  die  gesamte  Naturlehre  aus.  Der  zweite  Hauptsatz  steht  in 
keiner  direkten  Beziehung  zur  Mechanik,  er  ist  vielmehr  nur  der  Ausdruck  für  eine 
aus  der  Erfahrung  geschöpfte  Keuntnis  von  der  Art  der  in  der  Natur  vorkommenden 
Verwandlungen.  Diese  Verwandlungen  können  auch  in  anderer  Weise  vor  sich  gehen ; 
die  absolute  Notwendigkeit  oder  alleinige  Zulässigkeit  der  dem  zweiten  Hauptsatze  zu 
Grunde  liegenden  Erfahrungstatsachen  ist  streng  nicht  zu  erweisen.  Der  Satz  stützt 
sicli  auf  den 

Grundsatz  von  Clausius:  „Es  kann  nie  Wärme  aus  einem 
kälteren  in  einen  wärmeren  Körper  übergehen,  wenn  nicht  gleichzeitig 
eine  andere,  damit  zusammenhängende  Änderung  eintritt." 

Ks  ist  bisher  keine  diesem  Satze  widersprechende  Erfahrung  bekannt  geworden. 
So  lange  das  der  Fall  ist,  kann  er  als  ein  streng  gültiges  Gesetz  angesehen  werden. 

Eine  Verwandlung  heifst  positiv,  wenn  sie  in  der  Natur  ohne  weiteres 
zustaude  kommt,  negativ  dagegen,  wenn  sie  nur  auf  Umwegen,  d.  h.  durch 
Zuhilfenahme  vermittelnder  Körper,  die  hicr&ei  selbst  positive  Verwandlungen  er- 
fahren, bewirkt  werden  kann. 

Positive  Verwandlungen  sind  demnach:  Übergang  von  Wärme  aus  einem 
wärmeren  in  einen  kälteren  Körper,  Verwandlungen  mechanischer  Arbeit,  lebendiger 
Kraft  oder  Euergie  der  Lage  (also  auch  elektrischer  Energie)  in  Wärme,  ferner  Ver- 
mehrung der  Dissoziation  (Volumvermehrung),  negativ  sind  die  entgegengesetzt  vor 
sich  gehenden  Verwandlungen. 

Ein  aus  einer  beliebigen  Zahl  von  Verwandlungen  bestehender  Vorgang 
heifst  ein  Prozefs.  Ein  Prozefs  heifst  umkehrbar,  wenn  bei  ihm  alle  Ver- 
wandlungen in  der  Weise  stattfinden,  dars  die  umgekehrten  Verwandlungen  unter 
denselben  Umständen  erfolgen:  ist  das  nicht  möglich,  so  heifst  der  Prozefs  nicht 
umkehrbar. 

Umkehrbare  Prozesse.  Ein  vollkommenes  (ideales)  Gas  dehne  sich  aus;  es 
findet  eine  Dissoziationsvermohruug  statt  (positiv)  und  Wärme  verwandelt  sich  in 
Arbeit  (negativ).  Die  Verwandlungen  sind  äquivalent,  ihre  Summe  ist  also  Null.  Bei 
der  I  mkebrung  findet  eine  Dissoziationsverminderung  (negativ)  statt.  Arbeit  verwandelt 
sich  in  eine  der  Dissoziationsverminderung  gleichwertige  Wärmemenge  (positiv). 

Nicht  umkehrbare  Prozesse.  Ein  vollkommenes  Gas  kann  sich  ausdehnen 
(positiv)  ohne  Arbeit  zu  leisten  (im  luftleeren  Räume,  s.  §  34:>!).  Der  Prozefs  ist  nicht 
umkehrbar,  da  es  sich  nicht  zusammenziehen  (negativ)  kann,  ohne  Arbeit  zu  ver- 
brauchen, welche  sich  in  eine  der  Dissoziationsverminderung  äquivalente  Wärme  um 
setzt.  Bei  der  Reibung  und  dem  Stofse  verwandelt  sich  Arbeit  in  Wärme  (positiv) 
ohne  gleiche  negative  Verwandlung.  Die  negative  Verwandlung  von  Wärme  in  Arbeit 
bei  einer  Dampfmaschine  ist  nur  möglich,  weil  damit  ein  positiver  Übergang  von 
Wärnio  in  den  Kondensator  oder  die  Luft  verbunden  ist.  Wärme  kann  ans  einem 
wärmeren  Körper  durch  Leitung  oder  Strahlung  in  einen  kälteren  übergehen  (positiv), 
dagegen  ist  der  negative  Übergang  aus  einem  kälteren  in  einen  wärmeren  nur  möglich, 
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•wenn  in  dem  kälteren  zunächst  Wärme  aus  Werk  entsteht  (positiv)  und  diese  dann 
abgeführt  wird. 

Es  ergibt  sich  aus  diesen  Beispielen,  dafs  die  negativen  Verwandlungen  immer 
durch  gleich  grofse  positire  kompensiert  werden,  die  positiven  dagegen  nicht,  dafs  al.'o 
die  Summe  der  Verwandlungen  bei  einem  nicht  umkehrbaren  Prozesse  positiv  ist 

Es  ergibt  sich  somit: 

Zweiter  Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie:  Die 

algebraische  Summe  der  Verwandlungen  ist  bei  umkehrbaren  Pro- 
zessen gleich  Null,  bei  nicht  umkehrbaren  positiv. 

Der  mathematische  Ausdruck  für  den  zweiten  Hauptsatz  läfst  sich  nur  mit  den 
Hülfsrnitteln  der  höheren  Mathematik  ableiten.  (Darnach  ist  der  Verwandlungswert 
der  aufgenommenen  Wirme  C  von  der  absoluten  Temperatur  &  gleich  dem  Quotienten 
£./«,  dieser  Quotient  wurde  von  Clausius  Entropie  (Verwandlungsinhalt)  genannt.) 

Der  zweite  Hauptsatz  bildet  eine  wesentliche  Ergänzung  der  Mechanik,  da  nur 
mit  seiner  Hülfe  wichtige  Erscheinungen  (wie  die  chemischen  Zustandsänderungen 
und  die  Änderungen  des  Aggregat zustandes),  erforscht  werden  können. 


*  §  339.    Der  Kreisprozefs  und  die  kalorischen  Maschinen. 

Wenn  die  Arbeitsleistung  einer  Maschine  durch  die  Umwandlung  \on  Warme 
in  äufsere  lebendige  Kraft  erreicht  wird,  so  heirst  die  Maschine  eine  kalorische 
Maschine  (z.  B.  Dampfmaschine,  Heirsluftmaschine).  Zur  Umwandlung  eignet  sich 
jeder  luftförmige  Körper,  welcher  durch  Zuführung  von  Wärme  in  einen  Zustand 
höheren  Druckes  versetzt  und  dadurch  zur  Überwindung  eines  entsprechenden 
Kolbendruckes  verwandt  werden  kann.  Der  luftförmige  Körper  heifst  Arbeits- 
flüssigkeit. Sie  kann  entweder  nach  einem  Umlaufe  der  Maschine  entfernt 
und  durch  neue  ersetzt,  oder  in  den  früheren  Zustand  zurückgebracht  und  dann 
von  neuem  verwandt  werden.  Die  in  letzterem  Kalle  zu  dem  Aufangszustande 
zurückführende  Reihenfolge  der  Zustandsänderungen  heifst  ein  Kreisprozefs, 
die  Maschine  aber  heirst  geschlossene  kalorische  Maschine.  Auch  bei  nicht  ge- 
schlossenen kalorischen  Maschinen  vollzieht  sich  ein  Kreisprozefs,  der  sich  aber 
zum  Teil  aufserhalb  der  Maschine  abspielt. 

Der  einfachste  Kreisprozefs,  der  zum  Betriebe  einer  kalorischen  Maschine 
dienen  kann,  soll  im  folgenden  betrachtet  werden.    Fig.  288  stelle  Verwandli  ngen  eines 

vollkommenen  Gases  (bei  welchem  die  Anziehung  der 
Moleküle  vernachlässigt  werden  kann)  dar,  und  zwar 
dehne  sich  das  Gas  von  .1  bis  Ii  isothermisch  aus(  indem  es 
in  Berührung  mit  einem  Körper  von  der  glpichmäfsigen 
Temperatur  »t  bleibt:  vgl.  §306!):  von  B  bis  C 
dehne  es  sich  adiabatisch  weiter  aus  (indem  weder 
Wärme  von  aufsen  zugeführt  noch  Wärine  abgegeben 
wird).  Die  Temperatur  wird  e>,  (<  ).  Von  C  bis  b 
werde  das  Gas  isothermisch  zusammengedrückt  (in- 
e  dem  es  in  Berührung  mit  einem  Körper  von  der  kon- 
stanten Temperatur  R,  bleibt).  Von  b  bis  A  werde 
es  weiter  adiabatisch  so  zusammengedrückt,  dafs  es, 
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bei  dem  ursprünglichen  Volumen  angelangt,  die  ursprüngliche  Temperatur  **, 
hat.  Dann  wird  nach  der  Zustandsgieichung  auch  der  Druck  wieder  der  ur- 
sprüngliche sein.  Der  Prozefs  ist  ein  Kreisprozefs.  Die  von  dem  Gase  geleistete 
Arbeit  wird  durch  die  Flächenräume  ABGE  und  BCIIG,  die  bei  dem  Zusammen- 
drücken verbrauchte  Arbeit  durch  die  Flächen  CD  Fit  und  DAEF  dargestellt.  Ea 
i>t  mithin  die  durch  die  Fläche  AB  CD  dargestellte  Arbeit  gewonnen  worden.  Während 
der  Zustandsänderung  AB  ist  dem  Gase  eine  Wärmemenge  C,  (gleich  derjenigen, 
welche  durch  die  Volumvermehrung  verbraucht  wurde)  zugeführt  worden,  und  während 
der  Zustandsänderung  CD  hat  das  Gas  eine  Wärmemenge  Cii  (gleich  derjenigen, 
welche  durch  die  Zusammendruckung  erzeugt  wurde)  abgegeben.  D,  ist  kleiner  als 
C,;  der  Unterschied  D,  —  Ci_,  ist  in  Arbeit  verwandelt  worden.  Ein  Teil  (£.)  der 
Wärmemenge  welche  von  der  Wärmequelle  zugeführt  wird,  wird  während  der  Ver- 
wandlung CD  an  den  Kühler  abgegeben.  Es  läfst  6ich  nachweisen,  dafs  das  bei  allen, 
auch  bei  zusammengesetzten  Kreisprozessen  zutrifft.  Wird  der  Kreisprozefs  in  umgekehrter 
Richtung  durchlaufen,  so  mufs  die  durch  die  Fläche  ABCD  dargestellte  Arbeit  ge- 
leistet und  zugleich  eine  Wärmemenge  C.  aus  einem  kälteren  in  einen  wärmeren 
Körper  übergeführt  werden.  Man  erhält  daher  durch  Umkehrung  der  Wirkungsweise 
eine  Kaltluft-  oder  Eismaschine. 

Der  beschriebene  Kreisprozefs  ist  umkehrbar.  Nach  dem  zweiten  Hauptsätze 
kann  das  nur  der  Fall  sein,  wenn  die  algebraische  Summe  der  Verwandlungen  gleich 
Null  ist.  Wäre  die  Summe  nämlich  positiv,  so  würde  sie  bei  dem  umgekehrten  Ver- 
laufe negativ  werden,  was  nach  dem  erwähnten  Satze  unmöglich  ist. 

In  Wirklichkeit  gibt  es  eigentlich  keine  Zustandsäaderungen,  die  in  aller  Strenge 
umkehrbar  sind.  Bei  dem  obigen  Prozesse  roufs  z.  ß.  bei  der  isothermischen  Ausdehnung 
A  B  die  Wärmequelle  eine  etwas  höhere  Temperatur  als  &,  haben,  damit  überhaupt 
Wärme  übergeht.  Einem  umkehrbaren  Prozesse  kann  man  sieb  nur  mehr  oder  weniger 
nähern,  ohne  ihn  je  verwirklichen  zu  können.  Die  theoretischen  Verhältnisse  werden 
bei  einer  Maschine  überhaupt  nie  ganz  erreicht,  da  der  Hauptvorgang  von  einer  Reihe 
unbeabsichtigter  und  unvermeidlicher  Nebenerscheinungen  (Fortleitung  der  Dampf- 
wärme durch  die  Zylinderwände,  Fortreifsen  un verdampften  Waasers  durch  den  Dampf 
aus  dem  Kessel,  Einflufc  des  schädlichen  Raumes,  die  nicht  weit  genug  fortgesetzte 
Expansion  des  Dampfes  vor  dem  Eintritte  in  den  Kondensator  u.  s.  w.)  begleitet  wird. 
Nebenerscheinungen  haben  positive  Verwandlungen  zur  Folge,  die  nichts  zu  der  Arbeits- 
leistung beitragen. 


B.  Erklärung  und  Ergänzung  der  in  dem  experimen- 
tellen Teile  betrachteten  Erscheinungen  aus  der 
mechanischen  Wärmetheorie. 


§  340.  Ausdehnung,  speziflache  Wärme,  Änderung  des  Aggregat- 
zustandes. Da  die  Moleküle  der  Körper  in  dauernder  Bewegung  sind,  so  stofsen 
sie  nach  Art  elastischer  Bälle  gegeneinander  und  suchen  sich  auseinander  zu  treiben. 
Durch  zunehmende  Wärm«  wird  die  lebendige  Kraft  vermehrt,  also  auch  die  Zahl 
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der  Zusammenstöße  und  damit  die  Entfernung  gröber.  Somit  erklärt  sich  die  Aus- 
dehnung der  Körper  durch  die  Warme  aus  der  mechanischen  Wirmetheorie 
auf  einfache  Weise.  —  Die  Anziehung  der  Körpermoleküle  ist  hei  den  verschiedenen 
Körpern  verschieden,  daher  ist  auch  der  Anteil  an  lebendiger  Kraft  der  Moleküle, 
welcher  auf  die  Oberwindung  dieser  Anziehung  verwandt  wird  ( Warme verlust)  ein 
verschiedener.  Daraus  erklären  sich  die  Erscheinungen  der  spezifischen  Wirme. 
Genau  genommen  ist  auch  noch  eine  Arbeit  zu  leisten,  um  den  äufeeren  Druck  zu 
fiberwinden,  doch  kann  diese  bei  den  festen  Körpern  wegen  der  geringen  Volum  - 
Vermehrung  vernachlässigt  werden.    Gasförmige  Körper  s.  §  343  u.  ff. 

Bei  dem  Schmelzen  hat  die  Wirme  (lebendige  Kraft  der  Moleküle)  eine  inuere 
Arbeit  zu  leisten,  indem  sie  die  Festigkeit  aufhebt ;  ein  dieser  inneren  Arbeit  gleicher 
Betrag  an  Wirme  verschwindet.  Bei  dem  Erstarren  leistet  die  Anziehung  der  Mole- 
küle eine  Arbeit,  welche  sich  in  Wirme  verwandelt. 

Bei  dem  Verdampfen  hat  die  Wirme  zwei  Arbeiten  zu  leisten:  1.  Oberwindung 
der  Molekularanziehung,  2.  Überwindung  des  iufseren  Druckes,  der  sich  der  Aus- 
dehnung des  Dampfes  entgegenstellt.  Bei  der  Verdi chtung  erzeugen  beide  Arbeiten 
wieder  Wirme. 

Die  Abhängigkeit  des  Schmelz-  und  Siedepunktes  vou  dem  Drucke 
erklirt  sich  ebenfalls  leicht.  Da  die  Druckzunahme  die  Arbeit  vermehrt,  welche  die 
lebendige  Kraft  der  Moleküle  zu  leisten  hat,  so  ist  bei  Druckzunahme  eine  gröfsere 
lebendige  Kraft  derselben,  d.  h.  eine  höhere  Temperatur  erforderlich.  Das  Umgekehrte 
findet  bei  der  Druckverminderung  statt.  (Noch  nicht  erklärte  Ausnahmen:  Wasser 
und  Wismut.) 

Auflösung,  Absorption.  Der  Verbrauch  von  Wärme  bei  der  Auflösung 
der  festen  Körper  erklärt  sich  aus  der  Arbeit,  welche  zu  der  Verflüssigung  zu  leisten 
ist;  ebenso  ist  leicht  einzusehen,  dafs  bei  der  Verdichtung  der  Gase  durch  Absorption 
Wärine  erzeugt  werden  mufs,  weil  die  von  der  Molekularanziehung  geleistete  Arbeit 
sich  in  Wärme  umsetzt.  Diese  Wärme  kann  sehr  bedeutend  sein.  Frisch  geglühte, 
fein  gepulverte  Kohle  entzündet  sich  an  der  Luft;  Wasser,  welches  Ammoniak  ver- 
schluckt hat,  zeigt  eine  fühlbare  Erhöhung  der  Temperatur.  Wird  das  absorbierte 
Gas  wieder  ausgetrieben,  so  tritt  eine  entsprechende  Temperaturerniedrigung  ein. 

Ergänzende  Versuche.  (1.)  Streut  man  auf  die  grofse  Halbkugel  des  Doppel- 
thermoskopes  stark  erhitztes  und  wieder  abgekühltes  Holzkohlenpulver  und  stülpt  daun 
ein  mit  Ammoniak  gefülltes  Becherglas  darüber,  so  steigt  die  Flüssigkeitssäule  rasch. 
Wartet  man  bis  zur  Abkühlung  (konstante  Säule)  und  hebt  dann  das  Glas  ab,  so  wird 
das  stark  kondensierte  Gas  frei  und  es  zeigt  sich  deutlich  die  entsprechende  Ab- 
kühlung. —  12.)  Die  Absorptionsfähigkeit  der  Kleiderstoffe  und  die  dabei  stattfindende 
Erwärmung  läfst  sich  nachweisen,  indem  man  die  Kapsel  mit  Wolle  oder  Baumwolle 
umwickelt  und  dann  ein  Becherglas  mit  dem  Gase  darüber  stülpt. 


§  341.  Fortpflanzung 

a)  Durch  Leitung.  Durch  Erwärmung  au  einem  Ende  eines  8tabes  wird  die 
lebendige  Kraft  der  dort  befindlichen  Moleküle  vermehrt.  Diese  stofsen  gegen  die 
Nachbarmoleküle  und  vermehren  deren  lebendige  Kraft,  diese  übertragen  einen  Teit 
ihrer  Energie  auf  die  folgenden  u.  s.  w. 
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b)  Durch  Strahlung.  Die  Aussendung  der  Strahlen  kommt  dadurch  zustande, 
dafs  die  Schwingungen  der  Moleküle  und  Atome  der  Körper  sich  auf  die  Äthermole  - 
knie  übertragen. 

Aus  der  Hypothese  folgt  umgekehrt,  dafs,  wenn  Ätherschwingungen  Körper- 
moleküle treffen,  diese  durch  die  Stöfse  der  Ätherteilchen  in  Schwingungen  versetzt, 
besw.  dafs  ihre  schon  vorhandenen  Schwingungen  verstärkt,  vergröfsert  werden,  ihre 
lebendige  Kraft  (die  Wärme)  also  vermehrt  wird. 


§  342.  Wärmeerzeugung  durch  chemischen  Prozefs  (Verbindungs- 
wanne). 

Hei  der  chemischen  Verbindung  von  Stoffen  wird  eine  bestimmte  Wärme- 
menge erzeugt,  die  Vcr bind ungs wärme.  Die  bei  der  Verbrennung  entwickelte 
Wärme  heifst  Verbrennungswärme.  Bei  einer  chemischen  Vereinigung  werden 
die  Atome  durch  die  chemische  Anziehungskraft,  die  Affinität,  zu  Molekülen 
vereinigt.  Die  Arbeit,  welche  diese  Kraft  hierbei  lebtet,  setzt  sieb  in  lebendige 
Kraft  der  Moleküle,  d.  h.  in  Wärme  um.  Umgekehrt  findet  bei  der  Zersetzung 
einer  chemischen  Verbindung  eiu  Wärmeverbrauch  statt,  da  zur  Überwindung 
der  Affinität  eine  Arbeit  nötig  ist,  die  auf  Kosten  der  zugeführten  Wärme  ge- 
leistet wird. 

Für  die  bei  dem  Wachst ume  der  Pflanzen  eine  Hauptrolle  spielende  Zerlegung 
der  Kohlensäure  wird  Sonnenwärme  verbraucht  (vgl.  §  27).  Diese  Wärme  kommt  bei 
der  Oxydation  der  Ptlanzennahrung  im  Tierkörper  oder  im  Herdfeuer  wieder  zum  Vor- 
schein. Die  Sonnenwärme  ist  also  nicht  nur  die  Energiequelle  für  die  meisten  mecha- 
nischen Vorgänge  (Winde,  Kreislauf  des  Wassers,  Arbeit  der  Dampfmaschine),  sondern 
auch  für  das  organische  Leben  der  Erde. 

Dimension  der  Verbreuuungswärmo.  Die  Verbrennungswärme  ist  die 
Wärmemenge  a,  welche  bei  der  Oxydation  der  Masseneinheit  eines  Körpers  entwickelt 
wird,    a  t-  Q, Also  ist 

Diro.  \n\  =  3//,J  T-\ M  =  I?  T"!. 
Beispiel.    1.  Die  Verbrennungswärme  von  Kohlenstoff  ist  8000  cal,  also 
a  -  8000  x  4,2  x  10T  cm- sec - 1  -  -  3,:#(5  x  10"  cm-  sec"-. 

2.  Der  theoretiache  Effekt  der  Kohle  (d.  b.  die  der  Verbrennung  von  I  gr  Kohle 
in  der  Sekunde  gleichwertige  Arbeit)  ist 

1  gr  x.1,:iß  x  10"cm*sec--  ,A..oi 

=  3,36  x  10"  Sekundenerg 

1  sec 

-  3,30  x  10"  x  1,36  x  10" 10  lJf.  =  43,7  Pferdekraff.    |S.  §  24.) 
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•Theorie  der  Oase. 
(Krönig  1856,  Clausius  1857,  Maxwell.) 

*  §  343.  Innere  Arbeit  bei  Gasen.  Wir  haben  im  §  336  angenommen, 
dafs  die  Molekularanziehung  bei  den  Gasen  zu  vernachlässigen  £i.  Ist  diese  Annahme 
richtig,  so  vereinfacht  sich  die  Grundgleichung  für  Gase  zu 

Ein  vollkommenes  Gas  hat  also  bei  der  Ausdehnung  nur  den  äufseren  Druck  zu  über- 
winden ;  dieser  Arbeit  entspricht  der  Wärmevorbrauch.  Läfst  man  daher  ein  Gas  sich 
ausdehnen,  ohne  dafs  eine  äufsere  Arbeit  zu  leisten  ist  (im  luftleeren  Räume),  so  darf 
kein  Wanneverbrauch  stattfinden. 

Zur  Prüfung  der  Schlußfolgerung  aus  der  Annahme,  und  damit  der  Annahme 
selbst  dient  folgender  Versuch:  Zwei  Hohlkugeln  A  und  H  sind  durch  einen  Hahn 
miteinander  verbunden.  A  wird  mit  Gas  gefüllt,  B  leer  gepumpt,  das  Ganze  in  ein 
Kalorimeter  gebracht  und  nun  der  Hahn  geöffnet.  Gas  strömt  von  A  nach  /.*  über, 
erlangt  eine  gewisse  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung,  die  durch  einen 
Verlust  au  lebendiger  Kraft  der  Molekularbewegung  gedeckt  wird,  sich  aber  wieder, 
nachdem  das  Gleichgewicht  von  neuem  eingetreten  ist,  in  Wärine  umsetzt.  Ist  nun 
zur  Überwindung  der  Molekularanziehung  kein  Arbeitsaufwand  nötig  gewesen,  so  ist 
auch  am  Ende  des  Versuches  kein  Verlust  an  lebendiger  Kraft  der  Molekularbewegung 
vorhanden,  das  Kalorimeter  mufs  also  vor  und  nach  dem  Versuche  dieselbe  Wirme 
anzeigen.  In  der  Tat  zeigte  sich  bei  sogenannten  permanenten  Gasen  keine  merkliche, 
bei  Kohlensäure  dagegen  eine  merkliche,  aber  kleine  Abkühlung.  Es  folgt  daraus, 
dafs  die  permanenten  Gase  keine  merkliche  Molekularanziehung  besitzen,  diejenigen 
Gase  aber,  welche  von  dem  Mariotteschen  Gesetze  erheblich  abweichen,  einen  geringen 
Rest  einer  solchen  Anziehung  aufweisen. 


•§  344    Druck  der  Gase.    Mariotte-Gay-Lussacsches  Gesetz. 

Wir  setzen  voraus,  dafs  das  in  einem  Raum«  vorhandene  Gas  ein  vollkommenes 
6ei,  d.  h.  ein  solches,  bei  welchem  die  Moleküle  bei  ihren  gegenseitigen  Stöfsen  sich 
wie  vollkommen  elastische  Körper  verhalten.  Die  Bewegungen  der  einzelnen  Moleküle 
erfolgen  regellos;  unaufhörlich  prallen  sie  aneinander  und  fliegen  in  allen  möglichen 
Richtungen  durcheinander.  Um  den  Druck  zu  berechnen,  den  die  Gasmasso  ausübt, 
nehmen  wir  an,  dieselbe  sei  in  einen  würfelförmigen  Raum  von  der  Kante  a  einge- 
schlossen. Die  Gesamtenergie  der  geradlinigen  Bewegung  der  Moleküle,  von  welcher 
der  Druck  der  Gasmasse  abhängt,  bleibt  dieselbe,  wenn  man  annimmt,  dafs  die  nach 
allen  möglichen  Richtungen  erfolgenden  Bewegungen  der  Moleküle  mit  derjenigen 
Geschwindigkeit  «  vor  sich  gehen,  die  dem  arithmetischen  Mittel  der  Energie  sämt- 
licher Bewegungen  entsprechen  würde.  (Diese  Geschwindigkeit  ist  nicht  identisch  mit 
der  mittleren  Geschwindigkeit  im  gewöhnlichen  Sinne.)  Jede  schräg  schwingende 
Masse  kann  man  sich  nun  in  .j  Teile  zerlegt  denken,  welche  sich  senkrecht  gegen  die 
Würfelwände  mit  der  Geschwindigkeit  u  bewegen.  Diese  Annahme  erscheint  zunächst 
willkürlich,  sie  wird  aber  der  Forderung  gerecht,  dafs  die  Energie  der  fortschreitenden 
Bewegung  (der  Gesamtdruck)  unverändert  bleibt  und  dafs  auf  alle  Flächeneinheiten 
derselbe  Druck  ausgeübt  wird.    Da  die  Moleküle  nach  der  im  Eingange  gemachten 
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Annahme  beim  Zusammenstofse  gegenseitig  ihre  Geschwindigkeiten  austauschen,  so 
werden  sie  gerade  so  oft  und  in  derselben  Weise  die  Winde  treffen,  als  wenn  sie  ohne 
zusammenzustoßen  zwischen  denselben  hin  und  her  flogen.  Wir  gelangen  also  zu 
einem  richtigen  Resultate,  wenn  wir  die  Annahme  machen,  dafs  die  gröfste  Regel- 
mäßigkeit herrsche,  dafs  je  J  aller  «  Moleküle  zwischen  demselben  parallelen  Flachen- 
paare hin-  und  herfltege,  ohne  durch  die  anderen  gehindert  zu  werden,  üm  die 
Strecke  2  a  von  einer  Wand  bis  wieder  zu  derselben  zu  durchfliegen,  braucht  ein 
Molekül  die  Zeit  2a>,  ein  Molekül  stöbt  also  in  der  Sekunde  1 :  (2a/u)  = «  (2a)  mal 
gegen  dieselbe  Wand;  da  aber  n/3  Moleküle  gegen  dieselbe  Wand  fliegen,  so  ist  die  Anzahl 
der  Stöfse,  welche  die  Wand  in  einer  Sekunde  erfährt  (n/3)  ■  [m/(2o)]  =  n  •  «/  (3  •  2a).  Ist 
die  Masse  eines  Moleküles  m,  so  ist  seine  Bewegungsgröfse  vor  dem  Stofse  mu;  da  es 
von  der  Wand  elastisch  zurückprallt,  also  die  Geschwindigkeit  —  u  erhält,  so  ist  seine 
Bewegungsgröfse  nach  dem  Stofse  —  mu.  Die  Änderung  der  Bewegungsgröfse  ist  also 
2  mu.  Die  Kraft,  welche  diese  Änderung  hervorbringt,  ist  2  »»«  (nach  §  7).  Mit  derselben 
Kraft  drückt  also  nach  dem  Prinzipe  von  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegen- 
wirkung das  Molekül  bei  jedem  Stofse  gegen  die  Wand.  Der  Gesamtdruck  ist  also 
/=[«-«/|3-2o)].2mu  =  m-n-«V(3a).  -  Der  Druck  /  wirkt  auf  die  Fläche  a»; 
auf  die  Flächeneinheit  kommt  also  der  Druck  p  —  f  ia*  —  m  . >, .  uJ/(3«').  Nun  ist 
aber  m-u  die  Masse  M,      aber  das  Volumen  r  des  Gases.    Es  ergibt  sich  also 


(£,  ist  die  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung.  Da  bei  derselben  Tem- 
peratur die  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  wegen  der  vollkommenen 
Elastizität  der  Moleküle  dieselbe  bleibt,  so  ist  damit  das  Mariottesche  Gesetz  aus  der 
Theorie  abgeleitet. 

Aus  Gleichung  (1  folgt  P  =  i  (J/V)tr  =  \>^  (Mir)n\  Mjv  ist  die  Masse  der 
Volumeneinheit.    Es  ergibt  sich  also: 

Der  Druck  einer  Gasmasse  gegen  die  Flächeneinheit  ist  gleich  \ 
der  Energie  der  fortschreitenden  Bewegung  der  in  der  Volumeneinheit 
enthaltenen  Masse  des  Gases. 

Der  Wärmezustand  eines  Körpers  ist  nach  der  Theorie  durch  die  lebendige  Kraft 
seiner  Moleküle  bestimmt,  somit  mufs  die  absolute  Temperatur,  die  ein  anderer  Aus- 
druck für  diesen  Zustand  ist,  der  genannten  lebendigen  Kraft  proportional  sei.  Aufser 
der  fortschreitenden  Bewegung  der  Moleküle  entstehen  durch  die  Zusammenstofse  auch 
drehende  Bewegungen  der  Moleküle  und  schwingende  Bewegungen  der  Atome  (Be- 
wegungen der  Bestandteile).  Da  in  dem  unendlich  viele  Moleküle  enthaltenden  Räume 
in  jedem  Zeitelemente  alle  möglichen  Arten  von  Stößen  der  Moleküle  stattfinden,  die 
Bewegung  der  Bestandteile  aber  nur  von  der  Art  und  Weise,  wie  die  Moleküle  an- 
einander prallen,  abhängig  ist,  so  wird  sie  in  jedem  Zeitelemente  iu  derselben  Weise 
erzeugt.  Die  lebendige  Kraft  der  Bewegung  der  Bestandteile  mufs  also  in  einem  kon- 
stanten Verhältnisse  zu  der  lebendigen  Kraft  der  fortschreitenden  Bewegung  stehen. 
(Vgl.  §  346!)  Mithin  ist  die  absolute  Temperatur  der  lebendigen  Kraft  der  fort- 
schreitenden Bewegung  (welche  ein  bestimmter  Bruchteil  der  gesamten  lebendigen 
Kraft  ist)  proportional.  Wir  können  also  setzen:  j  Mu1  =  H  ■  ConBt.  Mithin  ist 
p  .  i-  =  \  &  •  Const,  womit  das  Mariotte-Gay-Lussacsche  Gesetz  bewiesen  ist. 

Bei  dieser  Berechnung  sind  die  Zeiten,  welche  für  die  Geschwindigkeits- 
änderungen erforderlich  sind,  ferner  die  beschleunigenden  und  verzögernden  Kin- 
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Wirkungen,  welche  durch  die  Stöbe  der  Moleküle  aneinander,  sowie  durch  den  etwa 
noch  vorhandenen  Rest  der  Molekularanxiehung  hervorgerufen  werden,  aufser  Betracht 
gelassen.  Diese  Einflüsse  erklären  die  beobachteten  Abweichungen  von  dem  Mariotte- 
Gay-Lussacschen  Gesetze. 


*  §  345.    Berechnung  der  mittleren  Geschwindigkeit  der  GasmolektUe. 

Aus  der  Gleichung  %pv=*lMu*  folgt  u  «  [3pv/M\  *    Bezeichnet  man  die  absolute 

Dichte  \fjv  mit  d,  so  ist 


=V3/ 


l6t  b  die  Höhe  der  dem  Drucke  p  entsprechenden  Quecksilbersäule,  so  ist  der 
Druck  auf  die  Flächeneinheit  p  =  b-  13,596  gr  =  b  •  13,596  •  g  Dynen  per  qcm,  folglich 

u  =  [3  •  b  ■  13,596  •  g/d]  Für  6  =  760  ist  bei  der  Temperatur  0°  die  Dichte  der  Luft 
0,001  293.    Setzt  man  diese  Werte  ein,  so  ergibt  sich  für  Luft 


■V 


76  x  13.696  x  981  grcm-'sec*1  _, 
0,001  293  gr  cm_J 

Hat  ein  Gas  auf  Luft  bezogen  die  relative  Dichte  «T,  so  ergibt  sich  aus  Gleichung 
(1  und  (2 


=  48.^' -J 


„  msec-1.  (3 
a 

Entnimmt  man  für  <J  aus  der  Tabelle  des  §  135  die  Werte,  so  erhält  man 

Sauerstoff  461msec-',  Stickstoff  492 msec-»,  Wasserstoff  1844m  sec"'. 

Nach  §  344  ist  £  Mu1  =  &  •  Const.  Die  Geschwindigkeit  ist  also  proportional 
der  Quadratwurzel  aus  der  absoluten  Temperatur,  folglich,  wenn  man  die  Geschwindig- 
keit bei  der  absoluten  Temperatur  273  mit  u0,  diejenige  bei  der  Temperatur  Ö  mit  u 

bezeichnet:  u :  •<„  =  :  273*,  oder  »  =  u0  (©/273)*.  Bezeichnet  man  die  auf  Wasser- 
stoff bezogene  relative  Dichte  (die  Dampfdichte)  eines  Gases  mit  tf,  so  ist  nach 

Gleichung  (3  u0  =  1844  •  (l/J)*,  folglich 


Ki  sec-1. 


Die  Geschwindigkeiten  sind  also  1)  unabhängig  von  dem  Drucke; 
2)  sie  verhalten  sich  bei  demselben  Gase  und  verschiedeuen  Tempera- 
tureu  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  absoluten  Temperaturen;  3)  sie 
verhalten  sich  bei  verschiedenen  Gasen  und  gleicher  Temperatur  um- 
gekehrt wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Dampfdichten  oder  Molekular- 
gewichten.   (Nach  §310  ist  die  Dampfdichte  gleich  dem  halben  Molekulargewicht.) 

Ist  in  die  Masse  eines  Moleküles,  «  sein  Molekulargewicht,  so  ist  seine 
lebendige  Kraft 

jm-u-«  J      111, 7--  2 N/m. 

Nun  verhalten  sich  aber  dio  Massen  der  Moleküle  wie  die  Molekulargewichte,  also 
ist  hi/u  für  alle  Gase  dieselbe  Zahl.  Es  ergibt  sich  demnach,  dafs  die  Moleküle  niler 
Gase  bei  derselben  Temperatur  dieselbe  lebendige  Kraft  haben. 
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Eine  interessante  Bestätigung  der  über  die  Bewegung  der  Gase  aufgestellten 
Theorie  bietet  die  Lichtmühle  (Radiometer,  Crnokes  1S74).  Ein  Kreuz  von  feinem 
Aluminium-  oder  Platindraht  ist  in  einem  mit  stark  verdünnter  Luft  gefüllten  Ballon 
so  angebracht,  dafs  es  in  wagerechter  Ebene  um  eine  senkrechte  Achse  drehbar  ist.  An 
den  Enden  der  Arme  des  Kreuzes  befinden  sich  Glimmerblättchen,  deren  Ebenen 
durch  die  Achse  gehen.  Die  eine  Seite  der  Glimmerblättchen  ist  berufst;  die  berufsten 
Seiten  liegen  alle  nach  derselben  Drehrichtung.  Fällt  Licht  { Wärme)  auf  den  Apparat, 
so  setzt  sich  das  Kreuz  mit  den  blanken  Flächen  voran  in  Bewegung.  Nach  Jobnstone 
Stoney  erklärt  sich  die  Erscheinung  durch  die  Stöfse  der  Gasmoleküle.  Die  berufsten 
Flächen  werden  stärker  erwärmt,  infolge  dessen  kehren  die  Gasmoleküle,  welche  diese 
Flächen  treffen,  mit  grösserer  Geschwindigkeit  um,  erzeugen  also  auch  einen  größeren 
Rückstofs  als  diejenigen,  welche  die  blanken  Flächen  treffen.  Ist  die  Luft  nicht  ver- 
dünnt, so  werden  wegen  der  grofsen  Zahl  der  Moleküle  die  nach  der  berufsten  Fläche 
hingehenden  Moleküle  in  demselben  Mafse  von  den  zurückprallenden  mehr  zurück- 
gebalten, als  der  Rückstofs  der  letzteren  vergrößert  worden  ist;  es  treffen  aber  in 
demselben  Mafse  weniger  Moleküle  die  berufste  Fläche;  die  Mühle  steht  still. 


*  §  346.  Spezifische  Wärme  der  Gase,  a)  Soll  die  Masseneinheit  (Grammmasse} 
um  1°  erwärmt  werden,  so  mufs  ihr  eine  Wärmemenge  q  zugeführt  werden.  Diese  Wärme 
erhöht  1)  die  lebendige  Krafr  der  Moleküle,  2)  bewirkt  sie  die  Ausdehnung,  indem  sie 
die  zur  Überwindung  der  Molekularanziehung  und  des  äufseren  Druckes  nötige  Arbeit 
leistet.  Nennt  man  die  Wärme,  welche  zu  der  ersten  Leistung  nötig  ist,  c,  die  Arbeit, 
welche  die  zweite  erfordert,  «•,  so  ist 

q  =  c  -+-  Jic  (J  das  Wärmeäquivalent  der  Arbeitseinheit). 

Die  Wärmemenge  q  ist  demnach  nicht  unveränderlich,  vielmehr  hängt  sie  von 
den  Umständen  der  Arbeitsleistung  ab.  Wird  z.  B.  der  äufsere  Druck  erhöht,  so  wächst 
ic,  also  auch  q;  c  dagegen  ist,  da  die  lebendige  Kraft  der  Moleküle  von  dem  Drucke 
unabhängig  ist,  unveränderlich  und  nur  von  der  Natur  des  Körpers  abhängig. 

c  heifst  daher  die  wahre  spezifische  Wärme,  oder  nach  Clausius  die 
Wärmekapazität,  q  die  scheinbare  spezifische  Wärme. 

Wird  die  Temperatur  um  Jtt  erhöht,  so  ist 

q  .  j&  =  c  •  ^ffe»  +  Jw, 
oder,  wenn  man  die  Arbeit  tr  noch  in  die  innere  m  und  die  äufsere  «>  trennt, 

H../Ö=-c.JÖ  +  J(Ju>i  +  Jwe). 

Für  Gase  vereinfacht  sich  die  Gleichung.  Bei  einem  vollkommenen  Gase  ist  die 
Molekularanziehung,  also  auch  die  innere  Arbeit  gleich  Null.  Erwärmt  man  das  Gas 
bei  konstantem  Volumen,  so  ist  auch  die  äufsere  Arbeit  gleich  Null.    Es  ist  dann 

q-c  =  ct.   (§  322.) 

Die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Volumen  ist  also  die  wahre  Wärmekapazität. 
Die  Grammmasse  eines  vollkommenen  Gases  enthält  demnach  bei  der  Temperatur  t* 
die  Wärme  c,h. 
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b)  Erwärmt  man  die  Masseneinheit  eines  vollkommenen  Gases  bei  konstantem 
Drucke,  so  ist  für  die  Erwärmung  um  lc  die  Wärmemenge  (^(spezifische  Wärm« 
bei  konstantem  Drucke)  notwendig;  cv  tritt  also  für  q  ein.  Da  auch  hier  die  innere 
Arbeit  gleich  Null  ist,  so  ist  bei  einer  Erwärmung  um  <th 

Cp  •  «.'/©  =  Cr  •  *1H  +  J  •  .  /KV. 

jjcf  aber  läfst  sich  leicht  berechnen.  Ist  der  Druck  auf  die  Flächeneinheit  und 
denkt  man  sich  die  Masseneinheit  des  Gases  in  einen  Zylinder  von  der  Grundfläche  1 
und  der  Höhe  v  eingeschlossen  (r  =  spezif.  Volumen),  den  Druck  aber  auf  der  Grund- 
fläche ruhend,  so  wird  bei  der  Erwärmung  um  </e  der  Druck  um  .-/»  zurückgeschoben. 
Es  ist  also  die  geleistete  Arbeit  ;>  •  Je.  Nun  ist  nach  §  306  r  •  r  =  Ii  •  Ö,  wobei  Ii  die 
Konstante  der  Zustandsgieichung  bedeutet,  also,  wenn  das  Volumen  um  Je,  die 
Temperatur  um  JH  zunimmt,  p(v  +  <1v)  =  Ii  {(•>  H-  -  mithin  Jtct  — /> •  Jv  =  Ii  • . 
Demnach  ist 

Cp  •  ./f-y  =  er  •  Jb  +  J- Ii  J9\  c,,=cr+J-R.  (  I 

cp  —  er  ist  also  sowohl  von  dem  Drucke  als  auch  von  der  Temperatur  unab- 
hängig; da  aber  cr  nur  Ton  der  Natur  des  Gases  abhängt,  so  folgt: 

Die    spezifische  Wärme  bei  konstantem  Drucke  hat  bei  allen 
Drucken  und  bei  allen  Temperaturen  denselben  Wert.    (Vgl.  §  322.) 


c)  Verhältnis    der  Energie  der  fortschreitenden  Bewegung  der 
Moleküle  zu  ihrer  Gesamtenergie. 
Ans  (l  folgt: 

Ii=Cf~tr  12 
J 

Die  Tolle  Energie  der  Masseneinheit  (l  gr)  bei  der  absoluten  Temperatur  r*  ist  nach  a) 

<S=f'/;  (3 

für  die  Energie  der  fortschreitenden  Bewegung  fanden  wir  (§  344)  6,  =  *!,pv,  oder 
(da  v  i  =  R  •  «)  =  »/,  R  •  fc».    Setzt  man  für  R  den  Wrert  aus  (2  ein,  so  ist 

Dividiert  man  (4  durch  (3,  so  folgt 

6      2       c»         2  U  / 

Nun  ist  nach  §315  c„ 'et  »1,41,  mithin  gj/g  =  3/2  •  0,41  =  1,23/2  =  0,615.  Die  fort- 
schreitende Energie  beträgt  also  61,5$  von  der  Gesamtenergie.  38$  £  entfallen  auf 
Drehungen  der  Moleküle  und  Schwingungen  der  Atome  innerhalb  der  Moleküle. 


*  §  347.  Satz  von  Dulong.  Satz  von  Avogadro.  Da  nach  §  344  eine 
Gasmasse  so  wirkt,  als  ob  alle  Moleküle  dieselbe  mittlere  Geschwindigkeit  hätten, 
so  kommt  den  Molekülen  auch  eine  gemeinsame  mittlere  lebendige  Kraft  zu.  Nennt 
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man  dieselbe  e,  die  Anzahl  der  Moleküle  «,  so  ist  die  gesamte  lebendige  Kraft  der 
fortschreitenden  Bewegung 

©,  =  ii  •  e. 

Nun  ist  aber  nach  §  844  die  lebendige  Kraft  der  furtschreitenden  Bewegung  der 
Temperatur  proportional  anzunehmen,  als  folglich  n-t  =  kH.  —  ö  ist  von 

>i  unabhängig,  wie  daraus  hervorgeht,  dafs,  wenn  man  zu  den  vi  Molekülen  eine 
gewisse  Zahl  anderer  Moleküle  von  derselben  Temperatur  hinzufügt,  die  ursprüngliche 
Temperatur  dadurch  nicht  geändert  wird.  Es  ist  also  höchst  wahrscheinlich,  dafs 
0  proportional  e  ist  (§  344)»  dafs  also  e  =  6-ö  (worin  b  eine  Konstante).  Bei 
gleicher  Temperatur  haben  also  verschiedene  Gase  gleiche  lebendige  Kraft  der  einzelnen 
Moleküle,  ändern  also  an  ihrem  gegenseitigen  Zustande  nichts,  sie  erfordern  also  auch 
bei  gleichem  Volumen  dieselbe  Wärmezufuhr,  um  eine  gleiche  Temperaturerhöhung 
zu  erfahren  (da  die  innere  und  die  äufsere  Arbeit  gleich  Null  sind). 

Sind  a  und  a  die  Atomgewichte  zweier  Gase,  c  und  c  ihre  Wärmekapazitäten, 
und  ist  u  das  Gewicht  eines  Moleküles  Wasserstoff,  so  ist  für  1  °  Temperaturerhöhung 
2auc  =  2a  uc,  also  a:a'==c':c,  oder  ac  =  a'c'.  Damit  ist  das  Dulongsche  Ge- 
setz (§321)  abgeleitet: 

Die  Wärmekapazitäten  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Atom- 
gewichte, oder  die  Atomwärmen  der  einfachen  Stoffe  sind  gleich  grofs. 

Für  feste  und  flüssige  Körper,  sowie  für  zusammengesetzte  Gase,  bei  denen  die 
innere  Arbeit  nicht  vernachlässigt  werden  kann,  hat  das  Gesetz  keine  strenge 
Giltigkeit. 

Kür  ein  Gas,  dessen  Druck  dessen  Volumen  r,,  dessen  lebendige  Kraft  (f,, 
ist  />,<-,  =  2,3  6,  (§  344),  für  ein  anderes  Gas,  bei  weichein  die  entsprechenden  Gröfseu 
durch  den  Index  2  bezeichnet  werden,  ist  pt  v,  —  2/3  ©r  Ist  die  Anzahl  der  Moleküle 
des  ersten  Gases  >i„  die  des  zweiten  »,,  die  lebendige  Kraft  der  Moleküle  aber  f, 

und  r>,  so  ist  pt  •  r,  =  2/3»,  e, ;  da  aber  e,  =  b  ■  ,  so  ist  j>,r,  =  2,3»,  •  6  •  9, ,  und 
entsprechend  Pi  v  ,  =  2/3  ».  b  •  &,.  Wenn  also  =  Pv  r,  =  r, ,  9,  =9.,,  so  ist  auch 
„,  =  n  ,.    Es  ergibt  sich  somit  der 

Avogadrosche  Satz:  Gleiche  Gasvolumina  enthalten  bei  gleichem 
Drucke  und  gleicher  Temperatur  gleich  viele  Moleküle. 
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Atmosphärische  Erscheinungen  (Meteorologie). 

§  348.    Taupunkt,   Nebel.   Wolken.   Tau.  Reif. 

Durch  die  Verdunstung  des  an  der  Oberfläche  der  Erde  befindlichen  Wassers, 
besonders  der  Meere,  gelangen  fortwährend  bedeutende  Mengen  Wasserdampf  in  die 
Atmosphäre  (Im  mittleren  Deutschland  verdampfen  jährlich  gegen  600  kg  Wasser  auf 
den  qin,  unter  dem  Äquator  6000  kg).  Durch  die  fortdauernde  Verdampfung  steigt  der 
Gehalt  an  Wasserdampf  und  der  Teildruck  desselben.  Wenn  die  Luft  mit  Wasser  dampf 
gesättigt  ist,  so  hat  der  Druck  sein  Maximum  erreicht,  die  Verdunstung  hört  auf, 
oder  ein  Teil  des  Dampfes  verdichtet  sich  wieder.  Die  Verdichtung  wird  in  der 
Atmosphäre  hauptsächlich  durch  Abkühlung  hervorgebracht.  Die  Temperatur,  bei 
welcher  die  Verdichtung  beginnt,  bei  welcher  also  der  vorhandene  Wasserdampf  aus- 
reicht, um  die  Luft  zu  sättigen,  heifst  der  Taupunkt.  Die  Verdichtung  geht  in  der 
freien  Atmosphäre  in  der  Weise  vor  sich,  dafs  sich  zunächst  sehr  kleine  Tröpfchen 
bilden.  Staubteilchen,  welche  (wie  Aitken  nachgewiesen  hat)  immer  in  der  Luft 
schweben,  befördern  die  Verflüssigung,  indem  sie  die  Kerne  abgeben,  um  welche  der 
Dampf  sich  verdichtet.  Befindet  sich  ein  Tröpfchen  in  ungesättigter  Lufr,  so  ver- 
dunstet es  an  der  Oberfläche  so  lange,  bis  es  von  einer  Hülle  gesättigter  Luft  umgeben 
ist.  Das  Tröpfchen  selbst  befindet  sich  an  der  tiefsten  Stelle  dieser  Hülle.  Da  mit 
Dampf  gesättigte  Luft  leichter  ist  als  ungesättigte,  so  steigt  in  ungesättigter  Luft  die 
Hülle  und  nimmt  das  Tröpfchen  mit.  In  gesättigter  Luft  ist  der  Vorgang  nicht 
möglich,  die  Tröpfchen  fallen  langsam  zu  Boden.  (Steigen  und  Fallen  des  Nebels.) 
Befinden  sich  die  Tröpfchen  in  der  Nähe  des  Erdbodens,  so  heifsen  sie  in  ihrer 
Gesamtheit  Nebel,  schweben  sie  hoch,  so  heifsen  sie  Wo  1  ken.  (Federwolken,  Haufen- 
wölken,  Schicht-  und  Streifenwolken  nebst  den  Übergängen.)  In  den  Wolken  sinken 
die  Tröpfchen  langsam,  gelangen  dadurch  in  trockenere  Schichten  und  verdampfen 
sofort,  während  sich  über  ihnen  neue  Tröpfchen  bilden.  (Eine  Wolke  ist  ein  ver- 
änderliches, in  stetem  Vergehen  und  Wiederentstehen  begriffenes  Gebilde.)  —  Geschieht 
die  Verdichtung  unter  0Ü,  so  entstehen  unmittelbar  Eiskrjställchen ,  die  meist  durch 
fortschreitende  Verdichtung  zu  zierlichen  Flocken  (hexagonales  System)  auswachsen. 
(Die  höchsten  Federwolken  bestehen  aus  Eisnadeln.) 

Niederschläge  entstehen,  wenn  die  Tröpfchen  (welche  durch  Zusammenlliefsen 
grofse  Dimensionen  annehmen  könuen)  oder  die  Flocken  beim  Niedersinken  nicht  voll- 
ständig verdunsten,  sondern  den  Erdboden  erreichen:  Regen  oder  Schnee.  Graupeln 
sind  Körner,  welche  aus  zusammengeballten  Eisnadeln  bestehen.    Vielleicht  entstehen 

Born  ei ,  l.thrboch  der  »'h»»it.    4.  Au«.  •).; 
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sie  dadurch,  dafs  Schneeflocken  an  den  Vorsprüngen  abschmehen  und  mehrere  Flocken 
wieder  zusammenfrieren. 

Unter  besonderen  Verhältnissen,  bei  heftigen  Verdichtungen,  die  von  elektrischen 
Entladungen  (Gewitter)  begleitet  sind,  bilden  sich  harte,  dichte  Eiskörner  von  zuweilen 
ansehnlicher  GröTse  (bis  mehrere  hundert  Gramm  schwer):  Hagel.  Die  Bedingungen 
für  die  Entstehung  von  Hagel  sind  noch  unbekannt. 


Die  zur  Verdichtung  notwendige  Abkühlung  kann  verschiedene  Ursachen  haben: 

1.  Nächtliche  Ausstrahlung.  Sinkt  die  Temperatur  unter  den  Taupunkt, 
so  übeziehen  sich  die  Gegenstände,  besonders  die  Teile,  welche  eine  grofse  Oberfläche 
haben  (Gräser,  Blätter),  mit  Tröpfchen,  die  zusammenfliefsend  Tropfen  bilden:  Tau. 
Sinkt  die  Temperatur  unter  0°,  so  gefrieren  die  Tröpfchen  nnd  Tropfen:  Reif. 

2.  Zusammentreffen  kalter  und  warmer  Luftströmungen. 

3.  Emporsteigen  der  Luft.  Dies  kann  entweder  bei  ruhiger  Luft  durch 
sraike  Erwärmung  im  Sommer  geschehen  (Gewitter),  oder  durch  dem  Winde  entgegen 
tretende  Gebirge.  Die  Niederschlagsmenge  an  der  Windseite  des  Gebirges  ist  um  so 
gröfser,  je  feuchter  der  Wind  ist.  Ist  das  Gebirge  hoch,  so  Qberschreitet  der  Wind 
den  Kamm  entfeuchtet,  wird  beim  Hinabsteigen  immer  wärmer  und  relativ  trockener 
(Föhn).    (Einflufs  auf  die  klimatischen  Verhältnisse.) 

Die  Verdampfungs wärme  wird  bei  der  Verdichtung  des  Wasserdampfes  frei. 
Feuchte  Luft  kühlt  sich  daher  viel  langsamer  ab  als  warme  und  gibt  durch  ihr 
stärkeres  Bestreben  emporzusteigen  die  Hauptveranlassung  für  die  Wirbel.  (Entstehung 
der  barometrischen  Minima  über  dem  Golfstrome,  §  353.) 

§  349.   Messung  der  atmosphärischen  Feuchtigkeit  (Hygrometrie) 

Die  Menge  des  in  der  Volumeneinheit  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes  nennt 
man  die  absolute  Feuchtigkeit;  das  Verhältnis  der  absoluten  Feuchtigkeit  zu  dem 
bei  der  betreffenden  Temperatur  möglichen  Maximum  heifst  die  relative  Feuch- 
tigkeit. 

Ist  mi  die  Menge  des  bei  der  Temperatur  ,*>  in  der  Volumeneinheit  enthaltenen 
Wasserdampfes,  M  diejenige  Menge,  welche  die  Volumeneinheit  bei/>c  enthalten  würde, 
wenn  die  Luft  gesättigt  wäre,  so  ist  mjM  die  relative  Feuchtigkeit. 

Ist  die  Dichte  (Masse  der  Volumeneinheit)  des  Wasserdampfes  bei  0C  und 
760  mm  Spannung  d,  so  enthält  I  cem  bei  »°  und  der  Spannung  j>  die  Dampfmenge: 
m  =  d  •  ;»/f 760(1-1-«  *)],  weil  1  cem  bei  9C  und  der  Spannung;!  den  Raum  760(1  +  «*»» 
einnimmt.  Ist  P  die  Spannung  des  gesättigten  Dampfes  bei  ,9C,  «o  ist  die  Menge  des 
in  1  cem  Luft  enthaltenen  gesättigten  Dampfes  M=  d  Pt  [760(1  -f  «•■»)].  Mithin  ist  die 
relative  Feuchtigkeit 

Vi  p 

M  =  P 

Die  rela...e  Feuchtigkeit  ist  wichtiger  als  die  absolute,  denn  sie  wirkt  vor  allem 
bestimmend  auf  das  Klima,  die  Witterungsverhältnisse  und  den  Einflufs  des  W  asser  - 
dampfes  auf  die  Organismen.  In  der  Kegel  wird  die  relative  Feuchtigkeit  durch 
100 p;Py  d.  h.  durch  Prozente  von  P  ausgedrückt.  Zur  Bestimmung  von  p/P  dienen 
die  Hygrometer. 
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Abb 


Fig.  289. 


Das  Kondensations-Hygrometer  Ton  Dani eil  (1818).  Es  beruht  darauf, 
dafs  die  Spannung  P  des  bei  einer  bestimmten  Temperatur  in  der  Luft  enthaltenen 
Wasserdampfes  sich  aus  Tabellen  entnehmen  läfst,  wenn  die  Temperatur  zu  ermitteln 
ist,  bei  welcher  dieser  Dampf  die  Luft  sättigen  würde. 

Das  Instrument  besteht  aus  einer  U -förmig  gebogenen  Köhre,  deren  Enden  in 
zwei  dünnwandige  Kugeln  auslaufen  (Fig.  289.).  Die  Röhre  ist  luftleer,  enthalt  aber 
in  A  etwas  Äther  und  ein  Thermometer,  welches  in  den 
Äther  eintaucht.  Die  Kugel  B  ist  mit  Musselin  umwickelt. 
Die  Kugel  A  bat  aufsen  einen  schmalen  Goldring,  auf  welchem 
das  Bild  eines  hellen  Gegenstandes  (Fenster)  so  scharf  er- 
scheint, dafs  der  geringste  Niederschlag  sofort  bemerkt  wird. 
Das  Gestell  trägt  ein  Thermometer,  welches  die  Luft- 
temperatur .v  anzeigt.  Träufelt  man  auf  B  vorsichtig  Äther, 
so  verdunstet  infolge  der  Kondensation  der  im  Inneren  von 
B  vorhandenen  Ätherdämpfe  Äther  in  A,  die  Temperatur 
von  A  erniedrigt  sich.  Ist  sie  bis  zu  dem  Sättigungspunkte 
der  äufseren  Luft  gesunken,  so  schlägt  sich  der  Wasser- 
dampf auf  dem  Goldreife  nieder.  Die  an  dem  Thermometer  in 
A  abgelesene  Temperatur  9t  gibt  mit  Zuhilfenahme  der  Tabellen  (§  314)  die  Spannung  ;> 
des  in  der  Luft  enthaltenen  Wasserdampfes  an.  Die  Maximalspannung  P  ergibt  sich 
unter  Benutzung  derselben  Tabellen  aus  der  Temperatur  »  des  Thermometers  C.  Es 
ist  dann  die  relative  Feuchtigkeit  p/P.  Der  Taupunkt  läfst  sich  genau  bestimmen 
wenn  man  auch  die  Temperatur  beobachtet,  bei  welcher  der  Tau  wieder  ver- 
schwindet. Der  gesuchte  Sättigungspunkt  ist  dann  genauer  (3,  ■+■  »,')/2.  Begnault  hat 
das  Danielische  Hygrometer  wesentlich  verbessert,  ohne  das  Prinzip  zu  ändern. 

Das  Psychrometer  von  August  (1825).  Zwei  gleiche  Thermometer  sind  an 
demselben  Gestelle  befestigt.  Die  Kugel  des  einen  ist  mit  einem  Läppchen  umwickelt, 
welches  (durch  einen  Docht,  der  in  Wasser  taucht)  dauernd  feucht  gehalten  wird.  Aus 
der  Temperatur  des  trockenen  Thermometers  und  derjenigen  *  des  feuchten  läfst 
sich  ein  Schlufs  auf  die  Feuchtigkeit  der  Luft  ziehen. 

Die  Berechnung  selbst  mufs  hier  übergangen  werden.  In  der  Begel  benutzt 
man  bei  der  praktischen  Verwendung  Tabellen. 

Andere  Feuchtigkeitsmesser  beruhen  auf  der  Wahrnehmung,  dafs  manche  Körper 
aus  der  Luft  leicht  Feuchtigkeit  anziehen.  Man  nennt  sie  hygroskopische  Sub- 
stanzen. Pottasche,  Chlorcalcium  ziehen  Feuchtigkeit  an,  bis  sie  zerfliefsen;  Haare, 
Fischbein,  Darmsaiten,  die  Frucht  des  Reiherschnabels  erleiden  durch  die  aufgenommene 
Feuchtigkeit  eine  Formveränderung.  —  Auf  der  letztgenannten  Eigenschaft  beruhen 
das  Saussuresche  (1783)  und  das  K linker fuefssche  Haarhygrometer.  Derartige 
Apparate  zeigen  die  Zunahme  und  Abnahme  der  Feuchtigkeit  an,  können  aber  nicht 
zu  genauen  Messungen  verwandt  werden.    Es  sind  Hygroskope,  keine  Hygrometer. 


§  850.    Erwärmung  der  Erdoberfläche.  Isothermen. 

Die  Erwärmung  der  Erdoberfläche  hängt  hauptsächlich  von  dem  Winkel  ab, 
unter  welchem  die  Sonnenstrahlen  dieselbe  treffen.  (S.  §  ;)29!)  Machen  wir  daher 
vorläufig  die  Annahme,  dafs  die  Stellung,  welche  die  Erde  in  den  Äquinoktien  gegen 
die  Sonne  hat,  sich  nicht  ändere,  und  dafs  ihre  Oberfläche  von  durchaus  gleicbmafsiger 
Beschaffenheit  sei,  so  wird  die  Wärme  vom  Äquator  nach  den  Polen  hin  gleichmäfsig 
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abnehmen  müssen.  Diese  Abnahme  wird  noch  durch  den  Umstand  verstärkt,  da  Ts  d*r 
Weg  der  .Strahlen  durch  die  Atmosphäre,  welche  einen  Teil  der  Wärme  verschluckt 
(absorbiert),  nach  den  Polen  hin  grölser  wird.  Alle  auf  demselben  Parallelkreise 
liegenden  Orte  würden,  wenn  die  Verhältnisse  unserer  Annahme  entsprächen,  dieselbe 
Durchschnittswürme  erhalten.  Linien,  welche  die  Orte  gleicher  mittlerer  Jahres- 
temperatur miteinander  verbinden,  heifsen  Isothermen.  Die  Isothermen  würden  in 
dem  gedachten  Falle  mit  den  Parallel  kreisen  zusammenfallen. 

i;  351.  Erwärmung  der  Luft.  Passate  und  Gegenpassate.  Einflufs 
der  Achiendrehung. 

Die  Luft  wird  hauptsächlich  von  der  Erdoberfläche  aus  erwännt.  Die  Wärme 
wird  den  untersten  Luftschichten  von  der  Erde  durch  Leitung  und  Strahlung  mitgeteilt 
und  verbreitet  sich  von  da  durch  Strömung  in  höhere  Schichten.  Unter  Beibehaltung 
der  in  dem  vorigen  Paragraphen  gemachten  Annahme  ergibt  sich  als  Folge: 

Die  am  Äquator  befindliche  Luft  wird  am  stärksten  erwärmt;  sie  dehnt  sich 
aus,  wird  spezifisch  leichter  und  steigt  in  die  Höhe,  während  kältere  Luft  von  Norden 
und  Süden  in  den  verdünnten  Raum  einströmt.  Die  aufsteigende  Luft  kühlt  sich  ab 
aiiB  zwei  Ursachen:  1.  durch  Berührung  mit  kälteren  Luftschichten,  2.  durch  die  bei 
der  Ausdehnung  geleistete  Arbeit.  In  einer  gewissen  Höhe  beginnt  sie  infolge  des 
stetigen  Auftriebes  von  unten  her  nach  Norden  und  Süden  abzuüiefsen.  Dabei  gelangt 
die  von  dem  Äquator  aus  sich  in  Bewegung  setzende  Luftmasse  in  immer  engere  Räume 
(da  der  Umfang  der  Parallelkreise  immer  mehr  abnimmt)  und  wird  gezwungen,  sich  zu 
senken;  aufserdem  übt  die  in  der  Richtung  auf  den  Äquator  hin  verlaufende  untere 
Strömung  eine  anziehende  (saugende)  Wirkung  aus.  In  der  Gegend  des  30.  Breiten- 
grades erreicht  die  untere  Strömung  den  Boden  und  schliefst  sich  nun  zum  Teil  dem 
unteren  Strome  an,  zum  Teil  setzt  sie  ihren  Weg  nach  den  Polen  hin  fort.  Der  letztere 
Teil  verläuft  neben  den  vom  Pole  her  nach  dem  30.  Breitengrade  hinziehenden  kälteren 
Luftmassen.  Zwischen  dem  30.  Breitengrade  und  dem  Äquator  verlaufen  die  Strömungen 
übereinander;  die  untere  heifst  Passat,  die  obere  Gegenpassat;  zwischen  dem 
30.  Breitengrade  uud  dem  Pole  verlaufen  sie  nebeneinander;  der  von  dem  Pole  her- 
kommende heifst  Polarstrom,  der  von  dem  Äquator  kommende  Äquatorialstrom. 
Passat  und  Gegenpassat  stören  sich  nicht.  Äquatorial-  und  Polarstrom  kämpfen  fort- 
während miteinander  (Region  der  veränderlichen  Winde);  in  unseren  Breiten 
hat  im  allgemeinen  der  Äquatorialstrom  das  Übergewicht.  Die  Existenz  des  in  der 
Nähe  des  Äquators  sehr  hoch  ziehenden  Gegenpassates  ist  am  Pik 
von  Teneriffa  und  durch  die  Bewegung  der  Asche  von  Vulkanen 
naihgewieseu  worden.  —  Die  Fig.  290  gibt  schematisch  den  Vor- 
gang an.  Polar-  und  Äquatorialst rom  sind  über-,  statt  neben- 
einander gezeichnet. 

Die  an  dem  Äquator  aufsteigende  Luit  macht  sich  als  Wind  nicht 
bemerkbar  (Region  der  Kalmen,  Windstillen).    Der  Wasser- 
dampf, deu  die  aufsteigende  Luft  in  gesättigtem  Zustande  enthält^ 
Fi*.  29o  verdichtet  sich  infolge  der  Abkühlung  und  veranlafst  die  täglichen 

tropischen  Gewitter  und  Regengüsse.  Die  jährliche  Regenmenge 
beträgt  dort  2  bis  5  m  Höhe,  während  sie  in  unseren  Gegenden  0,6  bis  0,8  m  ausmacht. 
Die  Luft  tritt  gesättigt  in  den  Gegenpassat  ein;  daher  bringen  die  Äquatoiialstiöme 
bei  weiterer  Abkühlung  Regen.    Die  im  Passate  nach  dem  Äquator  zieheude  Luft 
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erwärmt  sich  immer  mehr;  daher  sind  die  Gegenden,  welche  dauernd  vom  Passate 
bestrichen  werden,  regenlos. 

Hätte  die  Erde  keine  Achsendrehung,  so  würden  die  Strömungen  genau  von 
Norden  nach  Süden  oder  umgekehrt  verlaufen.  Die  Achsendrebung  der  Erde 
ändert  die  Richtung.  Die  Geschwindigkeit  eines  Punktes  des  Äquators  beträgt 
470  m.  diejenige  eines  Punktes  unter  der  Breite  von  30°  407  m.  Würden  Luftteilchen 
plötzlich  von  dem  Äquator  nach  dem  30.  Breitengrade  versetzt,  so  würden  sie  in- 
folge des  Beharrungsvermögens  den  dort  befindlichen  Teilchen  der  Erdoberfläche 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  63  m  in  östlicher  Richtung  voraneilen,  also  als  wütender 
Weststurm  empfunden  werden.  Bewegen  sich  nun  Luftteilchen  allmählich  von  dem 
Äquator  in  höhere  Breiten,  so  verlieren  sie  durch  Reibung  einen  Teil  dieser  östlichen 
Bewegnngskomponente,  kommen  aber  immer  noch  mit  einem  Überschuise  in  östlicher 
Richtung  dort  an.  Die  relative  Bewegung  des  Gegenpassates  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  ergibt  sich  also  aus  zwei  Komponenten,  einer  nördlichen  uud  einer  östlichen. 
Der  Gegenpassat  nimmt  immer  mehr  eine  nordöstliche  Richtung  an,  er  weht  aus  Süd- 
west. Dasselbe  ist  mit  dem  Äquatorialstrome  der  Fall.  Aus  denselben  Gründen  sind 
auf  der  nördlichen  Halbkugel  Passat  und  Polarstrom  Nordostwinde.  Auf  der  südlichen 
Halbkugel  sind  Gegenpassat  und  Äquatorialstrom  Nordwest-,  Passat  und  Polarstrom 
Südostwinde.  Zusammenfassend  können  wir  sagen:  Die  Strömungen  werden  auf  der 
Nordhälfte  der  Erde  nach  rechts,  auf  der  Südhälfte  nach  links  abgelenkt. 


§  352.   Einflufa  der  Jahretzeiten  auf  die  Luftbewegung. 

Wir  lassen  jetzt  die  Annahme  (§  350)  fallen,  dafs  die  Erde  ihre  Stellung  zu  der 
Sonne  nicht  ändere.  Infolge  der  unveränderlichen  Stellung  der  Erdachse  und  ihrer  Neigung 
gegen  die  Ebene  der  Erdbahn  wandert  die  Stelle  der  stärksten  Erwärmung  im  Laufe  eines 
Jahres  zwischen  den  beiden  Wendekreisen  hin  und  her.  Damit  mufs  sich  das  ganze 
System  der  Winde  verschieben.  Da  die  Wirkung  der  Sonnenerwärraung  erst  nach  einiger 
Zeit  eintritt,  so  ist  die  Verschiebung  des  Systemes  kleiner  als  die  scheinbare  Ver- 
schiebung der  Sonne.  Die  Regionen,  welche  immer  Windstille  oder  immer  Passatwinde 
haben,  werden  durch  diese  Verschiebung  eingeschränkt.  Auf  die  eigentliche  Region 
der  Kalmen  folgt  eine  Zone,  welche  zu  einer  gewissen  Zeit  des  Jahres  Windstille  mit 
tropischen  Regengüssen,  zu  einer  anderen  Zeit  trockenen  Passat  hat.  Dann  folgt  die 
eigentliche  Region  der  Passate,  wo  der  Passat  das  ganze  Jahr  hindurch  andauert,  darauf 
eine  Region,  welche  zu  einer  Zeit  des  Jahres  Passat,  zu  einer  anderen  wechselnde  Winde 
hat.    An  diese  endlich  schliefst  sich  die  Region  der  veränderlichen  Winde  an. 

§  353.  Einflufs  der  Verteilung  von  Land  und  Wasser  auf  die  Luft- 
bewegung. 

Wir  lassen  jetzt  die  letzte  der  im  §  350  gemachten  Annahmen  fallen,  dafs 
die  Erdoberfläche  überall  von  gleichmäfsiger  Beschaffenheit  sei.  Die  ungleiche  Ver- 
teilung von  Land  und  Wasser  bewirkt  eine  bedeutende  Störung  der  bisher  ge- 
schilderten Regelmäßigkeit.  Wasser  und  Land  haben  eine  sehr  ungleiche  Erwärmungs- 
fähigkeit. Das  Wasser  erwärmt  sich  viel  langsamer  als  das  Land  und  gibt  seine 
Wärme  in  demselben  Verbältnisse  langsamer  ab.  Die  Ursachen  sind  hauptsächlich 
vier:  I.  Die  spezifische  Wärme  des  Wassers  ist  bedeutend  gröfser  als  die  des  Landes. 
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2.  Wegen  der  Durchstrahlbarkeit  dringen  die  Wärmestrahlen,  welche  bei  dem  Lande  an 
der  Oberfläche  zurückgebalten  werden,  tief  in  das  Wasser  ein,  so  dafs  sich  die  Wärme- 
menge auf  eine  grofse  Hasse  verteilt.  3.  Durch  die  fortwährende  Verdunstung  wird 
eine  grofse  Wärmemenge  verbraucht.  4.  Die  oberen  warmen  Schichten  teilen  die 
Wärme  nur  sehr  langsam  den  unteren  mit.  —  Das  Meer  ist  also  im  Sommer  kälter  und 
im  Winter  wärmer  als  das  Land.  Die  besondere  Beschaffenheit  der  örtlichkeit  bedingt 
natürlich  wiederum  eine  Verschiedenheit  in  der  Erwärmung  des  Landes.  Orte,  welche 
auf  demselben  Parallelkreise  liegen,  können  daher  eine  sehr  verschiedene  mittlere 
Jahrestemperatur  haben.  Der  Verlauf  der  Isothermen  ist  mithin  ein  nnregelmäfsiger 
und  nur  im  allgemeinen  von  Osten  nach  Westen  gerichtet.  Nur  da,  wo  weite  Strecken 
der  Erdoberfläche  von  gleichmäfsiger  Beschaffenheit  sind  (südlicher  atlantischer  und 
südlicher  stiller  Ozean  I,  schliefst  sich  der  Verlauf  der  Isothermen  nahezu  dem  Verlaufe 
der  Parallelkreise  an.  Am  deutlichsten  tritt  der  Einflufs  der  Verteilung  von  Wasser 
und  Land  hervor,  wenn  man  die  Orte  mit  gleicher  mittlerer  Winter-  oder  Sommer- 
temperatur miteinander  verbindet.  Die  ersteren  Linien  heifsen  Isochimenen,  die 
letzteren  lsotheren.  Ihr  Verlauf  bestätigt  in  überzeugender  Weise  das  Gesagte.  Die 
Isochimenen  steigen  (auf  unserer  Nordhälfte)  in  den  Meeren  in  höhere  Breiten  und 
senken  sich  im  Inneren  der  Kontinente  tief  hinab;  die  lsotheren  dagegen  fallen  in  den 
Meeren  und  steigen  in  den  Kontinenten  empor. 

Der  Umstand,  dafs  die  gröfsten  Landmassen  auf  der  Nordhälfte  der  Erde  liegen, 
verursacht,  dafs  das  in  dem  vorigen  Paragraphen  geschilderte  System  der  Windströmungen 
eine  allgemeine  Verschiebung  nach  Norden  erfährt.  Infolgedessen  liegt  die  Region  der 
Kalmen  zwischen  dem  2.  bis  4  e  n.  Br.,  die  Zone,  welche  im  nördlichen  Sommer  Wind- 
stille, im  Winter  Nordostpassat  hat,  reicht  bis  zum  10.°,  die  Zone,  welche  immer  Passat 
hat,  reicht  bis  zum  20.°,  die  Zone  endlich,  welche  im  Sommer  Passat,  im  Winter 
dagegen  veränderliche  Winde  hat,  reicht  vom  20.°  bis  zum  30.°. 


An  den  Stellen  der  stärksten  Erwärmung  wird  die  Luft  aufgelockert,  leichter, 
an  den  Stellen  der  stärksten  Abkühlung  dagegen  zusammengedrückt,  schwerer.  Die 
leichte  Luft  steigt  in  die  Höhe,  die  schwere  Luft  dringt  unten  nach.  Die  empor- 
gestiegene Luft  strömt  oben  nach  den  Stellen  der  stärksten  Abkühlung  hin,  so  dafs 
der  Luftdruck  dort  noch  vermehrt  wird.  Die  Auflockerungsstellen  heifsen  baro- 
metrische Minima,  weil  in  ihnen  ein  niedriger  Barometerstand  herrscht,  die  Ver- 
diehtungsstellen  mit  hohem  Barometerstande  heifsen  barometrische  Maxima. 
Linien,  welche  die  Orte  gleichen  Luftdruckes  zu  einer  gewissen  Zeit  miteinander  ver- 
binden, heifsen  Isobaren. 

Die  einfachsten  Beispiele  für  die  erwähnte  Gleichgewichtsstörung  bieten  die 
Land-  und  Seewinde  und  die  Monsune  dar.  Im  grofsen  ergibt  sich  folgende 
Luftdruckverteilung:  Im  nördlichen  Sommer,  wo  die  Region  der  Kalmen  bis  zum  10." 
vorrückt,  bilden  sich  infolge  des  niedersteigenden  Gegenpassates  auf  den  nördlichen 
Meeren  in  der  Gegend  des  30.°  barometrische  Maxima,  während  durch  die  Erhitzung 
der  Kontinente  zu  beiden  Seiten  mächtige  Minima  lagern.  Auf  der  Südhälfte  bildet  sich 
in  der  Gegend  des  Wendekreises  wegen  der  fast  gleichmäfsigen  Meeresbedeckung  eine 
ziemlich  zusammenhängende  Zone  höchsten  Luftdruckes.  Zur  Zeit  des  nördlichen  Winters 
bleiben  die  Maxima  mit  einer  geringen  Verschiebung  nach  Süden  über  den  Meeren  auf 
beiden  Erdhälften  bestehen,  auf  den  Kontinenten  aber,  besonders  auf  dem  asiatischen, 
bilden  sich  infolge  der  bedeutenden  Abkühlung  an  Stelle  der  früheren  Minima  mächtige 
Maiima,  die  bis  zum  Polarkreise  hinaufreichen,  während  gleichzeitig  in  der  Gegend 
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des  50.  bis  60.  Breitengrades  anf  sämtlichen  Meeren  barometrische  Minima  entstehen. 
Anf  den  sudlichen  Meeren  lagern  jetxt  neben  den  Maximis  der  Meere  auf  den 
Kontinenten  Minima. 

Die  von  den  Maximis  ausströmende  Luft  wird  durch  die  Erddrehung  auf  der 
nördlichen  Hälfte  rechts  abgelenkt,  sie  erreicht  also  die  Stelle  des  Minimums,  welche 
fortdauernd  anziehend  wirkt,  in  einer  Spirale.  Die  Luft  strömt  also  auf  der  Nordhfilfte 
aus  einem  Maximum  mit  Rechtsdrehung  (Anticyklon)  {Fig.  291.)  und  umkreist  das 
Minimum  mit  Linksdrehung  (Cjklon)  (Fig.  292.). 


Kig.  2»1.  Flg.  «;•«. 


Ein  Beobachter,  der  dem  Winde  den  Kücken  zukehrt,  hat  demnach 
auf  der  Nordhälfte  der  Erdoberfläche  den  niedrigsten  Druck  links  vor 
sich,  den  höheren  rechts  hinter  sich  (Gesetz  von  Buys-Ballut  1857).  —  Der 
allgemeine  Charakter  der  Windverteilang  während  der  verschiedenen  Jahreszeiten  kann 
aus  dem  vorstehenden  leicht  abgeleitet  werden. 

Das  Wetter  in  Deutschland  wird,  abgesehen  von  den  geschilderten  allgemeinen 
Ursachen,  vorzugsweise  durch  kleinere  Minima  bestimmt,  welche  in  dem  atlantischen 
Ozean  entstehen  und  meist  in  nordöstlicher  Richtung  (Golfstrom)  an  den  Küsten  Europas 
entlang  ziehen.  Der  Grund  der  Entstehung  ist  noch  nicht  aufgeklärt.  Wahrscheinlich 
werden  sie  durch  Verdichtung  der  Wasserdämpfe  in  den  über  dem  Golfstrome  wehenden 
Winden  erzeugt.  Nach  dem  vorher  Gesagten  werden  dieselben  erst  SO.-,  dann  S  -,  SW.- 
und  W.-Winde  erzeugen  (Dovesches  Winddrehungsgesetz),  wenn  das  Zentrum 
des  Minimums  nördlich  von  dem  Beobachtungsorte  vorbeizieht,  dagegen  wird  sich  der 
Wind  von  SO.  über  N.  nach  NW.  drehen,  wenn  der  seltenere  Fall  eintritt,  dafs  der 
Weg  des  Zentrums  südlich  von  dem  Orte  verläuft.  (S.  Fig.  292!  AB  und  CD  sind 
die  Teile  des  Minimums,  welche  über  den  Beobachtungsort  in  dem  einen  und  anderen 
Falle  hinwegziehen.)  Da  Süd-  und  West-Winde  aus  wärmeren  Gegenden  kommen 
und  feucht  sind  (atlant.  Ozean),  so  bringen  sie  (besonders  die  SW.-Winde)  Nieder- 
schläge. NO.-  und  0.- Winde  dagegen,  die  durch  über  Ost-  und  Zentraleuropa  lagernde 
Maxima  hervorgerufen  werden,  bringen  heiteres  Wetter  bei  klarem  Himmel,  weil  sie 
kältere  trockene  Luft  herbeiführen.  Da  die  südlichen  Winde  wärmere,  also  leichtere, 
die  nördlichen  (östlichen)  kältere,  also  schwerere  I.uft  enthalten,  so  steht  das  Barometer 
in  der  Regel  bei  den  enteren  tiefer  als  bei  den  letzteren.  Das  Sinken  des  Barometer- 
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Standes  im  ersteren  Falle  wiru  noch  durch  die  im  Falle  der  Verdichtung  der  Wasser- 
dämpfe hervorgerufene  Abnahme  der  Dampfspannung  unterstützt;  da  in  den  oberen 
Regionen  der  Wind  sich  in  der  Regel  früher  dreht  als  in  den  unteren,  so  kann  aus  dem 
Verhalten  des  Barometers  auf  einen  Wechsel  der  Windrichtung,  also  auf  das  Wetter 
geschlossen  werden  (Wett erglas).  Ein  einigermaßen  zuverlässiger  Schluß  ist  aber 
nur  möglich,  wenn  die  Luftdruckverteilung  in  der  weiteren  Umgebung  des  Ortes  und 
die  lokalen  Verhältnisse  mit  berücksichtigt  werden. 

Stürme.  Die  Stärke  des  Wrindes  hängt  von  der  Gröfse  der  Druckdinerenz  ab. 
Die  senkrecht  zu  den  Isobaren  gemessene  und  auf  die  Einheit  der  Entfernung  (geo- 
graphische Meile)  bezogene  Druckdifferenz  heifst  der  barometrische  Gradient. 
Werden  die  Gradienten  sehr  stark,  so  erreicht  die  Luftbewegung  einen  hohen  Grad 
von  Geschwindigkeit,  es  entsteht  ein  Wirb elstu rm  (eigentlicher  Cyklon).  Wegen 
der  großen  Geschwindigkeit  kreist  der  Wind  um  das  windstille  Zentrum  fast  kreis- 
förmig herum.  Über  dem  Mittelpunkt  zeigt  sich  gewöhnlich  eine  dichte  Wolke,  die 
wegen  des  Abströmens  der  Luft  nach  allen  Seiten  in  der  Mitte  häutig  das  Blau  des 
Himmels  durchscheinen  läßt  (Auge  d*-s  Sturmes).  In  den  Tropen  ist  infolge  der 
stärkeren  Verdichtung  der  Wasserdämpfe  in  den  heftig  aufsteigenden  Luftmassen  die 
lokale  Luftdruckerniedrigung  im  Zentrum  viel  gröfser  als  in  höheren  Breiten;  ferner 
nimmt  der  Druck  dort  nach  allen  Seiten  viel  rascher  zu.  Der  Durchmesser  des  Wirbels 
ist  infolgedessen  viel  kleiner,  die  Luftbewegung  aber  viel  heftiger.  Mit  dem  Fort- 
schreiten nach  höheren  Breiten  vergrößert  sich  der  Umfang  des  Wirbels,  und  der 
Luftdruck  im  Mittelpunkte  nimmt  zu. 

Aus  den  in  Karten  eingetragenen  Bahnen  von  beobachteten  Wirbelstürmen 
erkennt  man,  daß  sie  meist  dem  Laufe  der  warmen  Meeresströmungen  folgen  (Golf- 
strom: Sturmkönig). 

Über  die  erste  Ursache  des  Entstehens  und  über  die  eigentümliche  Bahnform 
wissen  wir  noch  sehr  wenig. 


§  354.  Meeresströmungen. 

Dauernd  in  derselben  Richtung  wehende  Winde  erzeugen  Meeresströmungen: 
Triftströmungen.  Die  Bewegung  des  Windes  wird  zunächst  auf  die  Teilchen  der 
Oberfläche  übertragen,  pflanzt  sich  aber  allmählich  bei  Fortdauer  der  bewegenden  Ur- 
sachen in  immer  größere  und  im  Laufe  langer  Zeiträume  bis  zu  sehr  großen  Tiefen 
fort  So  können  wir  die  Passatwindo  als  die  Ursache  der  Äquatorialströmungen 
ansehen.  Die  Gegenströmung  fällt  in  die  Zone  der  Kalmen  und  ist  als  Reaktions- 
Strömung  aufzufassen,  da  der  Nordost-  und  Sudostpassat  die  Meeresfläche  zwischen  sich 
dachförmig  (mit  geringem  Gefälle)  erhöben.  Die  Äquatorialströmungen  besitzen  ein 
grofses  Bewegungsmoment  und  veranlassen  unter  Mitwirkung  des  Einflusses  der  Küsten- 
gestaltung die  warmen  Ströme,  welche  sich  in  höhere  Breiten  bewegen. 

Die  von  dem  Südostpassate  im  atlantischen  Ozean  erzeugte  Triftströmung  (südliche 
Äquatorialströmung)  trifft  auf  den  Vorsprung  Südamerikas  und  wird  dort  gespalten. 
Der  südliche  Arm  wendet  sich  nach  dem  Kap  Horn,  wird  allmählich  nach  Osten  ab- 
gelenkt und  vereinigt  sich  mit  der  an  der  Westküste  Afrikas  entlang  ziehenden  kalten 
Strömung.  Der  nördliche  Arm  zieht  an  der  südamerikanischen  Küste  entlang,  wird 
durch  die  nördliche  Ä  |uatorialströmung  verstärkt  und  tritt  in  das  karibische  Meer  ein. 
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Ein  Teil  folgt  samtlichen  Krümmungen  der  Küste,  der  andere  zieht  an  der  Westseite 
der  Antillen  entlang.  Vereint  zwangen  sie  sich  durch  die  Landenge  von  Florida  als 
Golfstrom.  Die  Geschwindigkeit  des  allmählich  von  der  Küste  abgelenkten  Stromes 
nimmt  mehr  und  mehr  ab,  die  Bewegung  wird  aber  durch  die  jenseit  des  40.  Breiten- 
grades herrschenden  Südwestwinde  unterstützt,  so  dafs  das  warme  Wasser  Iiis  in  die 
Polarregionen  gelangt.  In  der  Breite  Englands  teilt  sich  der  mittlerweile  stark  ver- 
breiterte Strom  in  drei  Arme.  Der  breiteste,  nördliche  Arm  fliefst  an  der  Westküste 
Englands  entlang  nach  Norwegen,  der  mittlere  durchströmt  den  Meerbusen  von  Biskaja 
und  vereinigt  sich  an  der  Westküste  Englands  mit  dem  ersten,  der  dritte,  südliche 
biegt  nach  Süden  um  und  vereinigt  sich  mit  der  nördlichen  Äquatorialströmung. 

An  den  Ostküsten  der  Festländer  herrschen  Nord-  und  Nordostwinde  vor.  Von 
diesen  unterstützt,  rücken  aus  den  Polargegenden  kalte  Wassermassen  zum  Ersätze  der 
weggeführten  warmen  heran.  Diese  werden  nach  Westen  abgelenkt  und  folgen  daher 
dem  Laufe  der  Küsten.  —  Ähnliche  Wirkungen  ergeben  sich  aus  denselben  Ursachen 
in  dem  stillen  Ozeane  (Kuro  Siwo). 

Wo  die  Winde  während  des  Jahres  wechseln,  wie  im  indischen  Monsungebiete 
nördlich  vom  Äquator,  können  regelmäfsige  Meeresströmungen  nicht  entstehen.  Daher 
fehlt  im  indischen  Ozean  die  nördliche  Äquatorialströmung.  Die  Strömungen  wcchselu 
dort  mit  den  Winden. 
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VII.  Die  Lehre  von  dem  Magnetismus  und  der 
Elektrizität.    (Magnetik  und  Elektrik.) 


§  355.  Wesen  des  Magnetismus  und  der  Elektrizität.  Aus  den  §§114 
und  115  der  Vorschule  bezw.  §§  143  und  144  des  Leitfadens  geht  hervor,  und 
weitere  Betrachtungen  dieses  Kapitels  werden  es  bestätigen,  dafs  zwischen  dem 
Magnetismus  und  der  Elektrizität  eine  grofse  Verwandtschaft  besteht,  dafs  beide 
Erscheinungsarten  wahrscheinlich  aus  einer  Grundursache  stammen.  Bis  jetzt 
haben  wir  noch  keine  rechte  Vorstellung  davon,  was  Magnetismus  und  Elektrizität 
sei.  Der  Grund  dafür  liegt  in  dem  Bau  unserer  Sinnesorgane.  Während  Schall, 
Liebt  und  Wärme  durch  besondere  Sinne  wahrgenommen  werden,  besitzen  wir 
keinen  Sinn,  der  durch  elektrische  oder  magnetische  Kräfte  erregt  wird.  Wir 
können  beide  Kräfte  nur  in  ihren  Wirkungen,  nachdem  sie  in  andere  Formen 
(Licht,  Wärme)  verwandelt  sind,  kennen  lernen.  Da  wir  alle  anderen  Erscheinungen 
auf  mechanische  Vorgänge  zurückführen  können,  so  liegt  die  Vermutung  nahe, 
dafs  auch  die  magnetischen  und  elektrischen  Erscheinungen  auf  solchen  Vorgängen 
beruhen.  Von  den  Vorgängen  selbst  aber  können  wir  uns  noch  kein  einheitliches 
Bild  machen.  Die  ältere  Annahme  von  elektrischen  bezw.  magnetischen  Flüssig- 
keiten (Dufay  1733,  Symmer  1759)  ist  zwar  geeignet,  die  Grunderscheinungen 
unter  einfachen  Gesichtspunkten  zusammenzufassen,  indessen  reicht  sie  nicht  aus, 
um  alle  jetzt  bekannten  Erscheinungen  zu  erklären.   Die  Untersuchungen  von 

sowie  neuere  Versuche  (Hertz  1888,  u.  a.)  raachen  es  höchst 
wahrscheinlich,  dafs  die  Elektrizität  derselben  Grundursache  ihre  Entstehung  ver- 
dankt wie  strahlende  Wärme  und  Licht,  nämlich,  dafs  sie  durch  Spannungen  und 
Bewegungen  des  Äthers  hervorgebracht  werde.  (Die  Übereinstimmung  der  elektro- 
magnetischen Lichttheorie  von  Maxwell  mit  den  Versuchen  von  Hertz  und  seinen 
Schülern  spricht  ebenfalls  zu  Gunsten  dieser  Annahme.)  Auf  Grund  der  Unter- 
suchung eigentümlicher  Strahlungserscheinungen  der  Elektrizität  ist  in  allerneuster 
Zeit  eine  neue  Theorie  —  die  Elektronentheorie  —  in  Angriff  genommen 
worden.  Es  ist  nicht  unmöglich,  dafs  durch  sie,  wenn  sie  erst  weiter  begründet 
und  durchgeführt  sein  wird,  der  Gegensatz  zwischen  der  älteren  dualistischen 
Anschauungsweise  und  der  Faraday-Maxwellschen  Theorie  überbrückt  werden  wird. 

Obgleich  sonach  über  die  mechanischen  Vorgänge  dieses  Gebietes  noch  keine 
feststehenden  Anschauungen  herrschen,  so  gebrauchen  wir  doch  überall  mechanische 
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Bezeichnungen.  Wir  sprechen  von  Menge  der  Elektrizität  und  des  Magnetismus, 
Widerstand,  Intensität  u.  s.  w.  Es  ist  von  vornherein  davor  zu  warnen,  den 
Sinn  dieser  Bezeichnungen  wörtlich  zu  nehmen;  sie  sind  vielmehr  nur  —  und 
das  kann  nicht  stark  genug  hervorgehoben  werden  —  kurze  Bezeichnungen  für 
gewisse  Gröfsenverhältnisse  von  Erscheinungen,  deren  Grundursache  wir  noch 
nicht  kennen.  Wenn  wir  z.  B.  von  einer  magnetischen  Menge  oder  Elektrizi- 
tätsmeuge  sprechen,  so  haben  wir  uns  keinen  Stoff  darunter  vorzustellen, 
sondern  nur  an  eine  gröfsere  oder  geringere  Menge  von  einer  uns  der  Art  nach 
unbekannten  Bewegung  zu  denken.  So  sprechen  wir  ja  auch  von  einer  Wärme- 
menge, obgleich  die  Stoffbypothese  in  der  Wärmelehre  längst  ein  überwundener 
Standpunkt  ist.    Dasselbe  gilt  von  allen  anderen  Bezeichnungen. 


A.  Magnetismus. 


Wiederholung  von  Vorsch.  §§  S5  bis  90,  Leitf.  §§111  bis  116: 
Die  magnetische  Anziehung  äufsert  sich  vorzugsweise  an  den  Polen  (Indifferenz- 
zone). Ein  in  wagerechter  Ebene  frei  beweglicher  Magnet  richtet  sich  mit  dem 
einen  Ende  nach  Norden  (Magnetnadel).  Ein  Stück  Eisen,  welches  einem  Magnete 
genähert  wird,  wird  selbst  zum  Magnet  (Influenz,  Magnetisierung).  Teile  eines 
Magnetes  sind  wieder  vollständige  Magnete.  —  Erdmagnetismus,  magnetische  Erd- 
pole,  Deklination,  Inklination. 


1.  Das  magnetische  Feld.   Die  magnetischen  Kraftlinien. 
§  356  [360].    Das  Feld  eines  Magnets. 

Versuche.  (1.)  Mao  tauche  einen  Magnet  in  Eisenfeilicht.  Es  bleiben  an 
allen  Stellen  mit  Ausnahme  der  Mitte  Feilspäne  hängen.  Eine  genauere  Betrachtung 
zeigt,  dafs  nicht  einzelne  Teilchen  am  Magnet  hängen,  sondern  dafs  die  Teilchen 
Ketten  bilden.  Diese  sind  um  so  länger,  je  näher  sie  sich  an  den  Polen  befinden. 
—  Das  Aneinanderbängen  der  einzelnen  Teilchen  zeigt  sich  besonders  deutlich,  wenn 
man  den  Einflufs  der  Erdschwere  dadurch  aufhebt,  dafs  man  die  Eisenfeilspäne  auf 
einen  Karton  streut  und  dann  mit  einem  Ende  des  Magnets  darüber  fährt.  —  (2.)  Man 
lege  über  den  Magnet  ein  Stück  steifen  Pappdeckel  (Brett  oder  Glasplatte)  und  streue 
unter  leisem  Klopfen  Eisen feilspäne  darüber.  Die  Feilsplne  ordnen  sich  in  Kurven, 
(Kraftlinien),  die  sich  von  dem  einen  Pole  zum  anderen  ziehen.  Sie  geben  ein  Bild 
davon,  wie  die  magnetische  Kraft  sich  von  dem  einen  Span  zum  anderen  fortpflanzt, 
wie  also  die  magnetischen  Kräfte  in  dem  Aufsenraume  gerichtet  und  verteilt  sind. 

Da  alle  Körper  mehr  oder  weniger  raagnetisierbar  sind  (Eisen  in  besonderem 
Mafse),  so  dürfen  wir  annehmen,  dafs  das  Feld  eines  Magnets  von  K raftlinie n 
durchzogeu  ist.  Diese  Faradayschen  Magnetkraftlinien  geben  uns  ein  Bild  von 
der  Richtung  und  Verteilung  der  magnetischen  Kräfte  im  magnetischen  Felde 
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der  Hand  gehaltenen  Magnets.  Der  Pol  des  aufgehängten  Magnets  entfernt  sich.  — 
(2.)  Legt  man  zwei  Magnetstäbe  mit  den  gleichnamigen  Polen  einander  gegenüber  und 
stellt  in  der  bekannten  Weise  die  Kraftlinien  dar,  so  erhält  man  ein  Bild  wie  in 
Fig.  294.  Die  aus  den  magnetischen  Polen  austretenden  Kraftlinien  weichen  vor  ein- 
ander aus.  Hält  man  dies  mit  der  Tatsache  zusammen  (Vers.  1),  dafs  die  Pole  sich 
abstofsen,  so  gelangt  man  zu  der  Vorstellung,  dafs  in  einem  magnetischen  Felde  eine 
Druckspannung  quer  zu  den  Kraftlinien  vorhanden  ist.  —  (3.)  Nähert  man  dem  einen 
Ende  des  wie  in  Vers.  1  aufgehängten  Magnetstabes  in  axialer  Lage  den  entgegen- 
gesetzten Pol  des  zweiten  Magnets,  so  bewegt  sich  der  aufgehängte  auf  den  in  der 
Hand  gehaltenen  zu.  —  (4.)  Legt  man  zwei  Magnetstäbe  mit  den  ungleichnamigen 
Polen  einander  gegenüber  und  stellt  die  Kraftlinien  dar,  so  erhält  man  ein  Bild  wie 
in  Fig.  295.  Die  Kraftlinien  streben  von  dem  Nordpole  zum  Südpole  hin  (suchen  sich 
gewis8ermafsen  an  ihm  anzuheften).  Hält  man  dies  mit  der  Tatsache  zusammen,  dafs 
die  Pole  sich  anziehen  (Vers.  3),  so  gelangt  man  zu  der  Vorstellung,  dafs  in  einem 
magnetischen  Felde  eine  Zugspannung  längs  der  Kraftlinien  vorhanden  ist.  —  Diese 
Vorstellungen  können  durch  folgende  Versuche  näher  erläutert  werden:  (5.)  Erzeugt 
man  die  Kraftlinien  eines  Magnetes  und  klopft  stärker,  so  nähern  sich  die  Eisenfeil- 
späne in  der  Richtung  der  Kraftlinien  den  Polen  des  Magnetes.  -  (6.)  Nebeneinander 
hängende  Nadeln  stofsen  sich  im  magnetischen  Felde  ab,  wie  man  besonders  deutlich 
sieht,  wenn  man  die  Nadeln  an  den  Enden  aufhängt  und  den  Magnet  von  oben,  unten 
oder  von  der  Seite  nähert. 

In  einem  magnetischen  Felde  herrscht  ein  Spannungszustand,  der  sich  bei 
einem  magnetisierten  Körper  in  einer  Zugspannung  in  der  Richtung  der  Kraft- 
linien und  in  einer  Druckspannung  senkrecht  dazu  äufsert. 

Man  kann  diesen  Zustand  auch  so  darstellen,  dafs  man  sagt:  Die  Kraft- 
linien haben  das  Bestreben,  sich  in  ihrer  Richtung  zusammen- 
zuziehen, in  der  dazu  senkrechten  Richtung  aber  sich  auseinander 
zu  drängen. 


Aus  dieser  Auffassung  erklärt  sich  leicht  der  Verlauf  der  Kraftlinien  in 
den  in  den  Figuren  296  bis  299  dargestellten  Feldern.  Die  Beschaffenheit 
dieser  Felder  bestätigt  zugleich  die  Richtigkeit  der  über  die  Eigenschaften  der 
Kraftlinien  gemachten  Annahme. 

Gelangt  ein  beweglicher  magnetischer  Körper  in  ein  stärkeres  magnetisches 
Feld,  so  ziehen  sich  die  benachbarten  Kraftlinien  des  Feldes  in  seinen  Südpol 
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(die  Sinkstelle)  hinein  und  verlassen  den  Körper  wieder  (vereint  mit  den  Kraft- 
linien des  beweglichen  Körpers)  durch  den  Nordpol  (sie  heften  sich  gewisser- 


Pig.  298  Fig.  299. 

HafoiMnmsgoet.  Bode  einet  xjliodritchan  UtgoettUbei. 

mafsen  an  die  beiden  Pole  an).  Infolge  der  ihnen  innewohnenden  Zugspannung 
drehen  sie  den  Körper  so  lange,  bis  seine  Kraftlinien  in  die  Richtung  der  Kraft- 
linien des  Feldes  fallen. 


2.  Ausmessung  der  magnetischen  Kraftfelder. 

§  369  [357J.    Begriff  der  Polstärke.    Das  Coulombsche  Gesetz. 

Vergleicht  man  die  Pole  verschiedener  Magnetstabe  in  ihrer  Wirkung  auf  ein 
und  denselben  Stab,  so  findet  man,  dafs  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Wirkung 
eine  verschiedene  ist.  Die  Pole  selbst  müssen  verschieden  starke  Kräfte  aussenden,  ver- 
schieden stark  sein.  Um  verschiedene  Pole  miteinander  vergleichen  s u  können,  setit  man  fest : 

Ein  Pol  besitzt  die  Polstärke  1,  wenn  er  auf  einen  gleich  starken 
Pol  in  der  Entfernung  1  mit  der  Kraft  einer  Dyne  wirkt. 

Übt  ein  Pol  auf  einen  Pol  von  der  Stärke  1  in  der  Entfernung  1  die  Kraft 
von  m,  Dynen  aus,  so  hat  er  die  Polstärke  m,.  Hat  der  Pol,  auf  welchen  der 
Pol  von  der  Stärke  m,  in  der  Entfernung  1  wirkt,  die  Stärke  m2,  so  ist  nach 
dem  3.  Grundgesetz  (Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung)  die  Kraft,  welche 
zwischen  den  beiden  Polen  wirkt  ntj  •  m_>. 

Die  Kraftlinien  geben  uns  nach  dem  früheren  ein  Bild  von  dem  Verlaufe  und 
der  Stärke  der  von  einem  Pole  ausgehenden  Kräfte.  Denkt  man  sich  um  den  Pol 
zwei  Kugeln  mit  den  Radien  1  und  r  beschrieben  und  entfallen  auf  die  Flächeneinheit 
der  ersten  Kugel  §  Kraftlinien,  so  kommen  auf  die  Flächeneinheit  der  zweiten  Kugel 
$  V  Kraftlinien.  Die  magnetische  Kraft  hat  also  in  demselben  Verhältnisse  abgenommen. 

Es  ergibt  sich  somit  das  von  Coulomb  1781  durch  Versuche  mit  der  Dreh- 
wage gefundene. 

Gesetz.  Die  Kraft  (/),  mit  welcher  zwei  Magnetpole  aufeinander  wirken, 
ist  direkt  proportional  den  Polstärken  und  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate 
der  Entfernung. 

mx  •  nt. 
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Setzt  man  entsprechend  dem  früheren  fest,  d&Ts  die  Stärken  der  Nordpole 
positiv,  die  der  Sudpole  negativ  genommen  werden,  so  ergibt  sich,  dafs  ein  posi- 
tiver Wert  der  Kraft  Abstofsung,  ein  negativer  Anziehung  bedeutet. 

Anmerkung.  Die  grofse  Analogie  zwischen  diesem  Gesetze  und  dem  Newton- 
sehen  Gravitationsgesetze  führte  dazu  als  Träger  der  Wirkungen  magnetische  Stoff- 
mengen anzunehmen.  Die  Polarität  der  magnetischen  Erscheinungen  zwang  dann  zu 
der  Hülfshvpothese  von  magnetischen  Mengen  mit  entgegengesetzten  Eigenschaften. 
Nach  dieser  Hypothese  enthalten  die  Pole  eines  Magnets  von  der  Polstärke  m  die  nord- 
bezw.  südmagnetische  Menge  in. 

Dimension  .ior  Polstärke.  Es  ist  ml  in,  =jr*.  Die  Dimension  von  /ist 
ML  T-*,  die  von  r  ist  also  ist  die  Dim.  in,  =  ML*  T-3.  Da  dieso  Dimension 
diejenige  des  Produktes  zweier  Polstärken,  also  zweier  gleichartigen  Gröben  ist,  so  ist 
sie  das  Quadrat  der  Dimension  einer  Polstärke.    Mithin  ist  die  Dimension  der  Polstärke 

Anmorkung.  Die  Kraft,  mit  welcher  zwei  Magnetpole  aufeinander  wirken,  ist 
auch  abhängig  von  der  Natur  des  Mediums,  da  verschiedene  Medien  durch  die  Pole 
in  quantitativ  verschiedene  Spannungszustände  versetzt  werden.  In  Coulombs  Ableitung 
ist,  wie  auch  bei  den  meisten  folgenden  Entwicklungen,  Luft  als  Medium  voraus- 
gesetzt.   Vgl.  §  371! 

§  360  [359,  362].    Begriff  der  Feldatärke. 

In  don  wenigsten  Fällen  wird  das  Feld  auf  punktförmige  Pole  zurückzuführen 
sein,  iu  den  meisten  Fällen  gehen  die  Kraftlinien  von  ausgedehnten  Stellen  aus,  daher 
wird  die  Gröfse  der  magnetischen  Kraft  an  einer  bestimmten  Stelle  nicht  immer  durch 
das  Coulombsche  Gesetz  sich  linden  lassen.  Wir  bestimmen  sie  dann  durch  die 
Wirkung,  welche  die  Kraft  auf  den  Einheitspol  ausüben  würde,  wenn  er  an  der  be- 
treffenden Stelle  ins  Feld  gebracht  würde,  wobei  wir  voraussetzen,  dafs  die  Zahl  der 
Kraftlinien  v>  grofs  ist,  dafs  das  Feld  durch  das  Hinzutreten  der  Kraftlinien  des  Ein- 
heitspoles  keine  wesentliche  Änderung  erfährt.  Die  Kraft  Ijj,  mit  welcher  der  Einheits- 
pol angetrieben  wird,  heifst  die  Feldstärke  in  dem  betreffenden  Punkte.  Wird  statt 
des  Einheitspoles  der  Pol  m  ins  Feld  gebracht,  so  ist  der  Antrieb  unter  der  Voraus- 
setzung, dafi  dadurch  das  Feld  keine  wesentliche  Änderung  erfährt  ;  =  fcm.  Also 
ist  t?  -/m. 

Feldstärke  (Intensität  des  Feldes)  £  in  einem  Punkte  des  Feldes 
heifst  das  Verhältnis  der  Kruft,  welche  eineu  positiven  Pol  in  diesem  Punkte  (iu 
der  Kiehtung  der  Kraftlinie)  angreift,  zu  der  Polstarke.    (Kraft  per  Einheitspol.) 

Die  Kraft,  welche  einen  Pol  von  der  Stärke  m  in  einem  Punkte  von  der 
Feldstarke  .S>  angreift,  ist  /=  $  •  ttl. 

Ist  die  Starke  eines  Feldes  überall  dieselbe,  so  heifst  dasselbe  gleich- 
förmig oder  homogen.  Beispiel:  Das  Feld  eines  weit  entfernten  Poles  (Feld 
des  Erdmagnetismus).    Die  Kraftlinien  eines  homogenen  Feldes  sind  parallel. 

Dimension  der  Feldstärke. 

...         Kraft  MI.T--  ,    _,  _, 

^•^l^Polstärke-,/;^,-«-^7'  *T  • 
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Zusammensetzung  von  Feldern.  Greifen  zwei  einfache  Felder  über- 
einander, so  wird  das  Feld  ein  zusammengesetztes.  Die  Kraft  in  irgend  einem 
Punkte  läfst  sich  aus  den  Einzelkräften  (Feldstärken)  nach  dem  Parallelogramm 
der  Kräfte  konstruieren. 


Darstellung  der  Feldstärke  durch  die  Zahl  der  Kraftlinien.  Die  Zubl 
der  Kraftlinien  ist  für  einen  noch  so  kleinen  Teil  der  durch  einen  Punkt  senk- 
recht zu  den  Kraftlinien  gelegten  Fläche  (Niveau fläche)  unendlich  grofs.  üm 
nun  durch  die  Kraftlinieu  nicht  nur  die  Richtung,  sondern  auch  die  Stärke  der 
Kraft  zu  veranschaulichen,  benutzt  man  nach  Faraday  zur  Darstellung  nur 
so  viele  derselben,  dars  die  Zahl  an  jeder  Stelle  des  Feldes  der  Feldstärke  ent- 
spricht.   Man  setzt  fest: 

Ist  in  einem  Punkte  des  magnetischen  Feldes  die  Feldstärke  .v\ 
so  hat  man  sich  das  den  Punkt  umgebende  Element  (unendlich  kleine 
Flächenstück)  der  zugehörigen  Niveaufläche  von  so  viel  Kraftlinien 
durchsetzt  zu  denken,  dafs  auf  die  Einheit  der  Niveaufläche  (1  qcm) 
£  Kraftlinien  entfallen  würden.  Daher  heifst  die  Stärke  des  Feldes 
auch  Felddichte. 

Beispiel.  Ist  die  Feldstärke  in  dem  Punkte  A  400  Dynen  per  Mengeneinheit, 
so  hat  man  sich  1  qcm  der  durch  A  gehenden  Niveaufläche  von  400  Kraftlinien  durch, 
setzt  zu  denken.   Auf  1  qmtn  kommen  also  4  Kraftlinien. 

Die  Gesamtzahl  der  Kraftlinien  (der  Kraftflurs)  eines  Feldes  heirst  kurzweg 
das  Feld  ('/>).  '/>  und  .<p  lassen  sich  nur  in  den  einfachsten  Fällen  durch  Rech- 
nung finden. 

Beispiele:  1.  Das  homogene  Feld.  Die  Kraftlinien  sind  parallele  Geraden, 
die  Feldstärke  ist  konstant.    Ist  der  Querschnitt  des  Feldes  ,h  so  ist  «#»  =  q  ■  <q. 

2.  Das  Feld  eines  einzelnen  Poles  m.  Die  Kraftlinien  sind  von  dem  Pole 
ausgehende  Strahlen.  Die  auf  den  Einheitspol  in  der  Entfernung  r  ausgeübte  Kraft 
ist  m/r*  (Feldstärke).  Also  die  Zahl  der  auf  1  qcm  entfallenden  Kraftlinien  «i/r».  Die 
Zahl  der  die  mit  dem  Radius  r  um  m  beschriebene  Kugel  durchsetzenden  Kraftlinien,  d.  h. 
die  Zahl  sämtlicher  Kraftlinien  (das  Feld)  ist  4;/ r1  x  m  V»  =  4nm.  Hat  der  Pol  die 
Stärke  1,  so  gehen  in  Kraftlinien  von  ihm  aus. 

3.  Qesamtfeld  eines  dünnen  Magne&tabes,  welcher  aus  einem  Nord- 
pole und  Südpole  von  der  Stärke  in  in  dem  Abstände  /  besteht.  Da  alle  von  dem 
Nordpole  ausgehenden  Kraftlinien  wieder  in  dem  Südpole  eintreten  (Fig.  293),  so  ist 
das  Gesaratfeld  wie  vorher  <h  =  4  * m. 

§  361  [363].  Eine  Magnetnadel  im  homogenen  Felde.  Das  magnetische 
Moment. 

AB  (Fig.  300)  sei  die  Nadel,  SX  die  Richtung  der  Kraftlinien  des  homogenen 
Feldes.  In  den  Polen  A  und  B  greifen  gleiche  Kräfte  in  der  Richtung  der  Kraft- 
linien an. 

Boraer.  Lehrbuch  der  n™k    4  Aufl.  24 
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Bildet  die  magnetische  Achse  Ali  mit  den  Kraftlinien  des  Feldes  von  der  Stärke 
einen  Winkel  y  und  ist  die  Länge  der  Achse  /,  die  Stärke  eines  Poles  m,  so  ist 
jede  Kraft  des  Kräftepaares  m§,  der  Arm  der  beiden  Kräfte  aber  AC  =  l sin  (f,  also 
das  Drehmoment  $j>m/sin</. 

Das  Drehmoment  eines  Magnets  von  der  Polstarke  m 
und  der  Achse  l  in  einem  homogenen  Felde  von  der  Stärke 
$  ist  $  in  /  sin  (wobei  qr  der  Winkel  ist,  den  die  Achse  mit 
den  Kraftlinien  bildet).  Das  Drehmoment  ist  Null,  wenn  die 
magnetische  Achse  mit  der  Richtung  der  Kraftlinien  zu- 
sammenfällt, es  erhält  seinen  gröTsten  Wert  §m/,  wenn  die 
magnetische  Achse  senkrecht  auf  den  Kraftlinien  steht  ml 
(=  VJ){)  heifst  das  magnetische  Moment  oder  der  Stab- 
magnetismus des  Stabes.  Das  magnetische  Moment  eines 
Magnetstabes  ist  also  sein  gröfstes  Drehmoment  in  einem 
gleichförmigen  Felde  von  der  Stärke  1.  Das  Drehmoment  ist 
mithin  gleich  dem  magnetischen  Momente,  multipliziert  mit 
dem  Sinus  des  Winkels,  den  die  magnetische  Achse  mit  der 
Feldstärke  und  der  Richtung  der  Kraftlinien  bildet. 

Ein  Magnet  von  der  Länge  1  müTste  die  Polstärke 
ml  haben,  wenn  er  dasselbe  Drehmoment  besitzen  sollte  wie 
ein  Stab  von  der  Polstärke  m  und  der  Länge  /,  d.  h.  wenn  er  ihm  gleichwertig 
sein  sollte.    Es  ergibt  sich: 

Das  magnetische  Moment  eines  Magnets  ist  gleich  der  Polstärke 
eines  gleichwertigen  Magnets  von  der  Länge  1. 

Dimension  des  magnetischen  Momentes. 

Dim.  [3«]  «  Dim.  [in]  x  Dim.  [/]  =  3/«  /,»  r-1  x  £  =  J/1  iS  T-\ 

Im  G.  C.  S.-System  hat  die  Einheit  des  magnetischen  Momentes  ein  Magnetstab 
von  der  Achsenlänge  1  cm,  dessen  Pole  die  ±  G.  C.  S.-Einheit  des  freien  Magnetis- 
mus besitzen. 

Anmerkung.  Die  Reduktion  der  Kräfte  auf  die  Pole  kann  nur  in  einem  gleich- 
förmigen Felde  erfolgen,  ist  aber  nicht  mehr  zulässig,  wenn  das  Feld  ungleichförmig 
wird,  z.  B.  bei  der  Einwirkung  zweier  Magnete  aufeinander.  Sie  gilt  in  dem  letzteren 
Falle  mit  um  so  gröfserer  Annäherung,  je  weiter  die  Magnete  voneinander  entfernt  sind. 


Schwingung  eines  Magnets  im  homogenen  Felde.  Aus  den  vorigen 
Entwickelungen  folgt,  dafs  die  Gesetze  des  physischen  Pendels  (§  77)  auf  einen 
im  homogenen  Felde  schwingenden  Magnet  angewandt  werden  können.  Bei 
kleinen  Schwingungen  ist  also  die  Schwingungszeit 

9   1  /"  Trägheitsmoment        ,  1/    X      (üft  =  magnetisches  Moment, 
7  V  gröfstes  Drehmoment  ~~  ~lt  V  m  $  <Q  =  Feldstärke), 
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«der  die  Schwingungszahl  n  in  1  min 

»  =  in  V~X     =V  «  V$,  «obei  y  a  =  -2ff-  y  x  ist. 
mithin  ist  n9  = 

Nachweis  des  zweiten  Teiles  des  Coulombschen  Gesetzes.  Man  läfst 
«ine  Magnetnadel  einmal  unter  dem  blofsen  Einflufse  des  Erdmagnetismus  und  sodann 
in  verschiedenen  Entfernungen  r,  und  r4  von  dem  einen  Pole  eines  Magnets  schwingen. 
Der  Magnet  ist  in  dem  magnetischen  Meridiane  so  befestigt,  dafa  sein  Nordpol  nach 
Norden  zeigt,  und  von  solcher  Gröfse,  dafs  der  Einflufs  des  abgewandten  Poles  ver- 
nachlässigt werden  kann.  Sind  die  Dimensionen  der  Nadel  sehr  klein  im  Verhältnis 
zu  denjenigen  des  Magnets,  so  kann  der  von  dem  Magnetpole  herrührende  Teil  des 
zusammengesetzten  magnetischen  Feldes  an  der  Stelle  der  Nadel  als  homogen  und  mit 
dem  erdmagnetischen  Felde  zusammenfallend  angesehen  werden.  Die  beiden  Felder 
summieren  sich  also.  Bezeichnet  man  die  gesamte  Feldstürke  mit  §,  diejenige  des  Pol- 
feldes  mit  die  des  erdmagnetiBchen  Feldes  mit  f),  so  ist  $  =  |j,  wobei  §'  und 
somit  auch  $  von  der  Entfernung  von  dem  Pole  abhängig  ist.  Sind  nun  die  Schwingungs- 
sahlen  der  Nadel  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  n,  in  den  Entfernungen  r, 
und  r,  von  dem  Pole  des  Magnets,  «,  und  m,,  so  bestehen  zwischen  diesen  Giöfsen 
und  den  zugehörigen  Feldstarken  und  die  Beziehungen 

=  ob;  «,»  =        =         +  ft);  »ä»  =  «fc,  =         +  h). 


Also  ist 


Folglich  ist  fc',  :       -  (nx>  -  »•)  :  («a«  -  »'). 

Der  richtig  angestellte  Versnch  ergibt  aber  (»»,*—  «•):  —  nJ)  =  r,-' :  r^,  also  ist 
auch  $'j  :$'..  =  r.,«:  r,». 

Die  von  dem  Pole  herrührende  Feldstärke  nimmt  also  mit  dem  Quadrate  der 
Entfernung  ab. 


3.  Abbildung  der  magnetischen  Kraftfelder. 

§  362  [366].  Hilfabegriffe.  Die  folgenden  Begriffe:  Kraftröhren,  Kraft flufs 
sind  für  die  Erklärung  der  magnetischen  und  elektrischen  Eischeinungen  von  grofser 
Wichtigkeit.  Es  mufs  aber  hervorgehoben  werden,  dafs  sie  zunächst  nur  eine  rein 
geometrische  Bedeutung  haben,  dafs  sie  als  Hilfskonstruktionen  aufzufassen  sind,  welche 
eine  bequeme  Zerlegung  des  Feldes  gestatten. 

Kraftröhren.  Zeichnet  man  durch  eine  geschlossene  Kurve  in  dem  magne- 
tische:: Felde  sämtliche  Kraftlinien,  so  schliefsen  dieselben  eine  Kraft  röhre  ein. 

Die  (nach  §  .'$60  bestimmte)  Zahl  der  durch  eine  bestimmte  Fläche  des 
magnetischen  Feldes  hindurchgehenden  Kraftlinien  heifst  der  Kraftflufs  durch 
diese  Fläche. 

Ist  die  Feldstärke  an  der  Stelle  der  Fläche  5»  der  Inhalt  der  Fläche  q,  so  ist 
der  Kraft  flufs  5  '/•    Es  ergibt  sich  ohne  weiteres: 

24* 


L 
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Erhaltung  des  Kraftflusses.  Schneidet  man  aus  einer  Kraftröhre 
durch  zwei  Flächen  einen  geschlossenen  Raum  heraus,  so  ist  der  in  diesen  Raum 
eintretende  Kraftflurs  gerade  so  grofs  wie  der  austretende,  vorausgesetzt,  dafs  im 
Inneren  keine  Pole  (Quellpunkte  oder  Sinkstellen)  vorhanden  sind.  Der  Kraft- 
Aufs  ist  eine  für  jede  Kraftröhre  charakteristische  Gröfse. 

Kraftröhren,  durch  welche  der  Kraftflufs  1  hindurchgeht,  teifsen  Einheits- 
röhren (der  Querschnitt  kann  natürlich  eine  beliebige  Form  haben). 

Ist  q  der  Querschnitt  der  Einheitsröhre  an  einer  Stelle,  so  ist  die  Feldstärke 
an  dieser  Stelle  1  ,j.  Da  von  einem  4- Pole  m  nach  §  360  4nm  Kraftlinien  ausgehen, 
so  gehen  von  ihm  auch  4rcm  Einheitsröhren  aus. 

*  §  363  [673].  Diagramm  eines  unipolaren  Feldes.  Zerlegt  man  das 
Feld  so  in  Einheitsröhren ,  dafs  man  die  Querschnitte  leicht  berechnen  kann,  so 
läfst  sich  die  Feldstärke  an  jeder  Stelle  in  absolutem  Mafse  bestimmen.  Bei  der 
Darstellung  der  Raumfigur  in  der  Ebene  verfährt  man  am  besten  so,  dafs  man 
ein  Querschnittsdiagramm  entwirft,  aus  dem  die  Feldstruktur  durch  Rotation  um 
eine  geeignet  gewählte  Achse  hervorgeht. 

Ein  Pol  von  der  Starke  +  in  sendet  Anxa  Kraftlinien,  also  auch  4  7rtn  Einheits- 
röhren aus.  Ist  i.B.  4.7m  =  20,  so  ist  m  =  20,^4 n)  =  1,592  absoluter  Einheiten.  I'in 
die  Kraftröhren  für  diesen  Fall  darzustellen,  ziehen  wir  durch  m  eine  beliebige  Gerade 


als  Achse  (Fig.  301.),  schlagen  um  m  mit  beliebigem  Radius  einen  Kreis,  teilen  den 
Achscndorchmesser  in  20  gleiche  Teile  und  errichten  in  den  Teilpunkten  die  Senkrechter* 


Fl,f.  301. 
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auf  der  Achse.  Durch  die  Schnittpunkte  dieser  Seukrechten  mit  dem  Kreise  ziehfn  wir 
von  m  aus  Strahlen  (welche  einige  der  von  m  ausgehenden  Kraftlinien  darstellen). 
Lassen  wir  nun  die  Figur  um  die  Achse  rotieren,  so  beschreibt  der  Kreis  eine  Kugel, 
die  Kraftlinien  die  Oberflächen  ineinander  geschobener  Kegelflächen,  welche  aus  der 
Kugelfläche  inhaltsgleiche  Zonen  herausschneiden  (da  die  Höhen  der  Zonen  gleich  sind) 
und  den  Kaum  in  20  konzentrische  Fächer  zerlegen.  Da  20  Kraftflufseinheiten  von  m 
ausgehen,  so  entfällt  auf  jede  der  Zonen  der  Kraftflufs  Eins,  also  stellt  jedes  der 
24  Fächer  eine  Einheitsröhre  dar. 

Bestimmung  der  Feldstärke  aus  dem  Diagramme.  Ist  der  Längenmafs- 
stab  der  Figur  bekannt,  so  kann  man  aus  ihr  die  Feldstärke  mittels  des  Zirkels  und  einer 
kleinen  Rechnung  entnehmen.  Mifst  man  z.  B.  an  einer  Stelle  a  die  Breite  A  des 
Flächenstreifens  zwischen  zwei  benachbarten  Kraftlinien  und  den  Abstand  r  derselben 
von  der  Achse,  so  hat  der  Streifen,  welchen  a  bei  der  Rotation  beschreibt,  den  Inhalt 
2rtrb.  Durch  diesen  Querschnitt  geht  aber  der  KraftÜnfs  1,  also  ist  die  Feldstärke  ff  = 
I  (2*rA).  An  der  betreffenden  Stelle  der  Figur  ist  A  =  1,6,  r  =  9,3,  also  5  =  0,011. 
Berechnet  man  die  Feldstärke  aus  Sssm/e'  (c  =  Entfernung  des  a  von  m)  so  findet 
man  ff  —  1,592  12*  =  0,01 1,  also  gleich  dem  vorigen. 

Die  Berechnung  setzt  voraus,  dafs  6  als  senkrecht  stehend  auf  beiden  Kraft- 
linieu  aufgefafst  werden  kann.    Ist  die  Abweichung  grofs,  so  zerlegt  man  das  betreffende 
Fach  nach  dem  früheren  Verfahren  in  Unterabteilungen,  von  welchen  jede  1/10  oder 
1/100  Krafteinheiten  enthält  und  bestimmt  dann  die  Feldstärke. 
Aus  1/(2  nrb)  ergibt  6ich: 

Die  Fe Idst  ärke  ist  b ei  derselben  Entfernung  von  der  Achse  umgekehrt 
proportional  dem  Abstände  der  beiden  benachbarten  Kraftlinienstrahlen. 


*§364  [368].   Zusammensetzung  zweier  Kraftfluftdiagramme. 

A",  und  A'2  (Fig.  302.)  stellen  ebene  Durchschnitte  von  zwei  gleichwertigen  Kraft- 
röhren dar;  die  Richtung  der  Kraftlinien  ist  durch  ^ 
Pfeile  angedeutet.  Wir  stellen  uns  beide  Räume  un- 
endlich schmal  vor,  so  dafs  die  begrenzenden  Kraft- 
linien als  parallel  angesehen  werden  können.  Di«  von 
Ä",  herrührende  Feldstärke  in  P  (Zahl  der  durch  die 
Flächeneinheit  des  Querschnittes  gehenden  Kraftlinien) 
sei  ff„  die  von  K,  erzeugte  ff,.  Der  Querschnitt  der 
Röhre  A',  in  P  ist  2  n  r,  bi%  derjenige  der  Röhre  K2 : 2  n  r2A.,, 
wenn  rx  und  r,  die  Abstände  der  Querlinien  A,  und  b, 
von  der  Achse  bedeuten.  Wegen  der  unendlichen  Dünne 
der  Kraftröbren  können  r,  und  r,  durch  den  Abstand  r 
des  Punktes  P  von  der  Achse  ersetzt  werden.  Es  ist 
also  der  Kraftflufs  der  ersten  Röhre  •  2nrbl  ;  der- 
jenige der  zweiten  Röhre  ffa  •  2nrby  Wegen  der  Gleich- 
heit der  Kraftflüsse  ist  also  ff,A,  =  ff.A2,  oder  ff, :  ff , 
=  b, :  A,  |  §  303).  Nun  ist  aber  b, :  A,  ^  :  ,2 ,  also 
i :  ff  >  =  *, :  d.  h.  die  Diagonale  des  Kräfteparallelo- 
grammes ff,  ff,  fällt  mit  der  Diagonale  »  von  zu- 
sammen. Die  Resultierende  ff  der  beiden  Kräfte  ff. 
und  ff2  geht  durch  den  dem  Punkte  P  gegenüberliegen-  Fi*.  302. 
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den  Schnittpunkt  der  Parallelogrammfigur,  welche  aus  der  Kombination  der  Strahlen 
der  beiden  Felder  hervorgeht. 

Ist  A"2  entgegengesetzt  gerichtet,  so  hat  man  die  Diagonale  von  der  Ecke  tr  aus 
zu  ziehen. 

Es  läfst  sich  leicht  nachweisen,  dafs  die  neue  Kraftröhre  dieselbe  Wertigkeit 
hat  wie  die  alten,  d.  h  dafs,  wenn  durch  die  alten  Köhren  der  Kraft  Auf 8  1/n  war.  der- 
jenige der  neuen  Röhre  ebenfalls  1/n  ist.  Die  neue  Kraftröhre  (K)  wird  gebildet  durch 
die  Diagonale  Pp  —  i  und  die  durch  ■  gezogene  (parallele)  Nachbardiagonale,  deren 
Abstand  b  sei.  Dann  ist  der  Querschnitt  der  neuen  Röhre  2*rd,  also  der  Kraftflufs 
3  •  '2.1  rb.  Nun  ist  aber  5  :  £,  =  « i  $l  —  6,  :  b,  also  ist  $b  =  ^,6„  mithin  auch  5  -  2;rr& 
=  fr,  •  2nrbl  =  1/n. 

Die  Feldstärke  l&fst  sich  also  auch  hier  an  einer  beliebigen  Stelle  in  der- 
selben Weise  wie  in  §  363  durch  Messung  ermitteln. 


*  §  365  [369].   Diagramm  des  bipolaren  Felde». 

X  und  <S>  (Fig.  303.)  seien  xwei  gleich  starke,  aber  entgegengesetzte  Pole  eines 
homogenen  Mittels.  Die  absolute  Starke  der  Pole  sei  in  =  1 2/(4  n)  =  0,955  gn  cm!  sec"1. 
Wir  benutzen  die  Verbindungslinie  der  beiden  Pole  als  Achse  und  stellen  für  jeden  Pol 
nach  §  363  das  Kraftflufsdiagramm  dar,  indem  wir  die  Achsendurchmesser  der  betreffen- 
den Hilfskreise  in  je  12  gleiche  Teile  teilen  und  dann  wie  im  §  363  verfahren.  Wir 
ziehen  in  den  dnrch  die  Schnitte  der  beiderseitigen  Kraftlinien  entstandenen  rauten- 


Vig.  303 


förmigen  Figuren  die  (/uerdiagonalen  und  erhalten  gebrochene  Linien,  welche  von  .V 
ausgehen  und  nach  6'  hinüberziehen.  Diese  Linien  runden  wir  zu  Kurven  ab.  (Sollen 
die  Kurven  genauer  gezeichnet  werden,  so  teilen  wir  jedes  Fach  in  10  oder  100  u.  s.  w. 
l'nterfächer,  oder  mit  anderen  Worten,  wir  stellen  das  Diagramm  nicht  für  den  Kraft- 
flufr  1,  sondern  für  den  Kraftflufs  1/10  oder  1/100  u.  s.  w.  dar).  Bei  der  Rotation  be- 
schreiben die  gezeichneten  Kurven  zwölf  schalenförmige  Räume,  jeder  Raum  befördert 


Digitized  by 


Magnetismus. 


375 


nach  §  364  die  Kraftflafseinheit  von  dem  einen  Pole  zu  dem  anderen.  (Vgl.  die 
Fig.  295!) 

Um  das  Diagramm  zweier  gleichnamiger  Pole  zu  zeichnen,  verfahren  wir  wie 
oben,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafs  in  den  rautenförmigen  Figuren  die  zweiten  Quer- 
diagonalen  entsprechend  der  Richtung  der  Kraftlinien  gezogen  werden.  Man  erhält 
dann  ein  der  Fig.  294  entsprechendes  Diagramm. 

In  derselben  Weise  lassen  sich  ungleich  starke  Felder  zusammensetzen;  auch 
können  mebr  als  zwei  Felder  zusammengefafst  werden,  indem  man  zunächst  zwei  zu- 
sammenfaßt, mit  der  entstandenen  Figur  das  dritte  vereinigt  u.  s.  w. 


4.  Der  Erdmagnetismus. 

§  366  [363J.   Horizontalkomponente  des  Erdmagnetismus. 

Weil  die  bei  den  Versuchen  vorkommenden  Dimensionen  gegenüber  der  grofsen 
Entfernung  der  Erdpole  verschwinden,  so  kann  das  von  dem  Erdmagnetismus  her- 
rührende Feld  als  gleichförmig  angesehen  werden  (Kraftlinien  parallel).  Seine  Richtung 
wird  durch  die  Inklinationsnadel  angegeben.  Es  läfst  sich  in  ein  senkrechtes  und  ein 
wagerechtes  Feld  zerlegen.  Bei  der  Drehung  eines  Magnetes  in  wagerechter  Ebene 
kommt  nur  das  letztere  in  Betracht.  Seine  Feldstärke  sei  f).  Ist  die  Feldstärke  des 
erdmagnetischen  Feldes  der  Inklinationswinkel  /,  so  ist  b  —  §  •  /.  Ist  die  Polstärke 
des  Magnets  in,  seine  Länge  /,  so  ist  nach  §  361  das  von  der  Erde  bewirkte  Dreh- 
moment f)tnJ  sin  <f .  «=  3Rf)  sin  y. 

Nach  der  in  §  361  beschriebenen  Schwingungsmethode  lassen  sich  die  relativen 
Stärken  der  Horizontalkomponenten  des  Erdmagnetismus  an  verschiedenen  Stellen  der 
Erdoberfläche  bestimmen.  Die  Bestimmungen  sind  aber  nicht  mehr  vergleichbar,  wenn 
der  Magnetismus  des  beweglichen  Magnets  sich  verändert  hat.  Gaufs  hat  1837  gezeigt, 
wie  man  gleichzeitig  die  Horizontalkomponente  des  Erdmagnetismus  und  das  Moment 
des  Magnetes  in  einer  Weise  bestimmen  kann,  dafs  die  Ergebnisse  von  den  zufälligen 
Veränderungen  des  Magnetes  unabhängig  in  absoluten  Mafseinheiten  ausgedrückt  sind. 
Die  Bestimmungen,  welche  mit  einem  besonderen  Apparate,  dem  Magnetometer, 
ausgeführt  werden,  müssen  hier  übergangen  werden. 

Nach  Neumayer  betrug  1893  für  Mitteleuropa  (50°  N.  Br.,  15°  ö.  L.  von 
Greenwich)  die  Horizontalkomponente  des  Erdmagnetismus  0,198  gr*  cm- $  sec-'- 
Für  Deutschland  kann  als  Annäherungswert  durchweg  0,2  angenommen  werden. 

Ist  die  Horizontalkomponeute  des  Erdmagnetismus  1),  die  Inklination  /,  so 
ist  die  Gesamtintensitat  &  des  Erdmagnetismus 


§  367  [364].  Deklination  nnd  Inklination.  Linien,  welche  die  Orte  gleicher 
Deklination  verbinden,  heifsen  Isogonen,  diejenigen,  welche  die  Orte  gleicher 
Inklination  verbinden,  Isoklinen.  Die  letzteren  laufen  ungefähr  den  Parallel- 
kreisen parallel  und  umgeben  die  magnetischen  Pole  kreisförmig,  während  die 
Isogonen  nach  diesen  Polen  hinlaufen.    Kurven,  welche  Orte  gleicher  Intensität 
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t$  oijO)  miteinander  verbinden,  heißen  Isodynamen.  Aus  dem  Verlaufe  der 
Isogonen  ist  zu  schliefsen,  dafs  im  Norden  von  Amerika  ein  magnetischer  Pol 
(Südpol)  liegt;  der  südliche  Pol  (Nordpol)  liegt  nach  Gaufs  in  der  Gegend  des 
ti6°  s  Br.  und  146°  ö.  L.  (von  Green  wich) 

Deklination,  Inklination  und  Intensität  sind  veränderlich.  Man  unterscheidet 
säkulare  Änderungen,  periodische  tägliche  Änderungen  und  ganz  unregelmäfsige 
Schwankungen. 

Säkulare  Änderungen  nach  Pariser  Beobachtungen .- 

Die  Deklination  betrug  in  Paris  1580  10°  30"  östl.,  sie  nahm  dann  ab,  bis 
sie  1»>H3  0°  war:  nun  fand  eine  Zunahme  in  westlicher  Richtung  statt,  die  im  Jahre 
1 84 1  22°  34'  erreicht  hatte,  von  da  ab  kehrt  die  Nadel  wieder  in  östlicher  Rich- 
tung zurück. 

Die  Inklination  betrug  1661  75°  und  hat  von  da  ab  bis  zum  gegenwärtigen 
Betrag  von  65°  abgenommen. 

In  Mitteleuropa  (50*  N.  Br.)  betrug  die  Deklination  im  Jahre  1893  nach 
Neutuayer  (L  bedeutet  Länge  von  Greenwich,  D  Deklination  westl.): 

L  4°;  6°;  8°;  10°;  12°;  14°;  16°;  18°; 
D    14,9';    13,8':   12,9°:    11,9°;    11.0';    9,9C;    9,0°;  8,0°. 

Die  Deklination  nimmt  bei  uns  jährlich  um  6'  ab,  die  Inklination,  welche  05° 
beträgt,  um  1,0  bis  0,5'. 

Die  erdmagnetische  Horizotalintensität  (1)),  ist  für  unsere  Gegenden  in 
diesem  Jahrhundert  dauernd  gewachsen.  Der  jährliche  Zuwachs  beträgt  für  das 
mittlere  Deutschland  0,00ül6  gn  cm ~$  sec~\ 

Tägliche  Schwankungen.  Deklination  und  Inklination  wachsen  vormittags 
und  nehmen  nachmittags  ab.  Im  Winter  sind  die  Abweichungen  kleiner  als  im  Sommer. 
Die  Gröfse  der  Schwankungen  zeigt  eine  Periode  von  10  bis  11  Jahren,  die  mit  der 
Periode  der  gröfseren  Häufigkeit  der  Sonnenflecken  übereinzustimmen  scheint.  Eine 
Erklärung  für  die  Entstehung  der  Schwankungen  ist  noch  nicht  gefunden. 

Nicht  nur  die  Sonne,  sondern  auch  der  Mond  und  die  Planeten  üben  einen 
nachweisbaren  Einflufs  auf  die  Magnetnadel  aus. 

Unregelmäfsige  Schwankungen,  die  von  elektrischen  Vorgängen  auf  der 
Erdoberfläche  oder  im  Erdinneren  herrühren  (Gewitter,  Nordlicht,  Erdstrom  u.  «.  w.), 
nennt  man  magnetische  Gewitter. 


5.  Die  innere  Beschaffenheit  der  Magnete  nnd  der  niagnetisierten 

Medien. 

§  368  [361,  356,  363].   Das  innere  Feld  eines  Magnets. 

Versuch.  (Vorsch.  §  88,  Leitf.  §114).  Man  zorbreche  einen  dünnen  Stahl- 
magnet (magnetische  Stricknadel}.  Die  Teile  sind  vollständige  Magnete  (wie  sich 
durch  Eisenfeilicht  und  die  Probe  mit  der  Magnetnadel  nachweisen  läfst)  Setzt  man 
die  Teilung  soweit  wie  möglich  fort,  so  bleibt  jedes  Stück  ein  vollständiger  Magnet. 
Sämtliche  Eiuzeluiaguete  liegen  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  nach  derselben  Richtung 
hiu.    Wir  schliefsen: 
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Jedes  Molekül  eines  Magnets  ist  schon  ein  kleiner  Magnet.  Die  Molekular- 
magnete  sind  in  mehr  oder  weniger  parallele  Molekülketten  geordnet.  Die  Art 
der  Anordnung  der  Moleküle  eines  Magnets  lieiTst  seine  Magnetisierung.  Bei 
Stabraagneten  ist  die  Magnetisieruug  nur  in  der  Mitte  gleichförmig.  Nach  den 
Enden  zu  findet  eine  Zerstreuung  der  Kraftlinien  statt  —  entmagnetisierende 
Wirkung  der  Enden. 

Bei  sehr  langen  Magnetstäbcn  ist  die  entmagnetisierende  Wirkung  der 
Enden  gering;  ganz  aufhören  wird  sie,  wenn  der  Stab  zu  einem  Ringe  zusammen- 
gebogen wird,  so  dafs  die  Enden  verschwinden. 

Ein  Ring  von  kreisförmigem  Querschnitte  und  kreisförmiger  Achse  (Mittel- 
linie) heifst  ein  Toroid.  Bei  einem  solchen  ist  die  Magnetisierung  gleichförmig. 
Da  das  Toroid  keine  Kraftlinien  aussendet,  so  übt  es  auch  keine  magnetischen 
Wirkuugen  nach  aufsen  aus.  —  Auch  wenu  das  Toroid  an  einer  Stelle  auf  eine  nicht 
zu  grofse  Strecke  unterbrochen  ist,  kann  die  Magnetisierung  als  eine  gleichförmige 
angesehen  werden,  da  die  aus  der  einen  Schnittfläche  austretenden  Kraftlinien 
fast  ohne  Verlust  in  die  andere  eintreten.  Ein  solches  Toroid  heifst  ein  ge- 
schlitztes Toroid. 

Anmerkung.  Beide  Toroide  spielen  in  der  Technik  (bei  den  elektrischen 
Maschinen)  eine  grofse  Holle. 


*  Unter  der  Intensität  der  Magnetisierung  (3)  versteht  man  das 
Verhältnis  des  magnetischen  Moments  zu  dem  Volumen  des  Magnets  (magnetisches 
Moment  per  Volumencinheit).  Ist  die  Polstärke  eines  langen  Stabes  m,  seine 
Länge  /,  sein  Querschnitt  7,  so  ist 

ml  m 
3-  ql  *  V 

Die  Intensität  kann  dann  also  als  Polstärke  auf  der  Flächeneinheit  aufgefafst 
werden. 

Da  m  =  3?  ist,  so  sendet  das  Nordende  des  Stabes  4  »3?  Kraftlinien 
aus;  jede  Flächeneinheit  also  4  ,t3- 

n.  n.     r>T     Magn.- Moment      Mh.'iT~l  „1,-iy-i 

Dimens.on.     Dim.  [3]  =      Volumen      =       L*         =  M  L  1 


§  369  [361,  2],    Magnetische  Influenz. 

Versuche.  (1.)  bis  (5.).  Wiederhole  die  Versuche  aus  Vorsch.  §  87,  Leitf. 
§113!  Aus  diesen  Versuchen  ging  hervor,  dafs  Eisen  und  Stahl  durch  Annäherung 
eines  Magnets  selbst  magnetisch  werden.  —  (6.)  Man  lege  vor  den  Nordpol  eines 
kräftigen  Stabmagnets  ein  schmales  aber  gleich  hohes  Stück  weichen  Eisens  und  er- 
zeuge auf  einem  über  beide  gelegten  Karton  das  Kraftlinienbild.  Man  sieht,  dafs  das 
Eisenstiick  die  Kraftlinien  in  sich  hineinzieht.  Sie  treten  an  dem  näheren  Ende  ein 
(Sinkstelle)  und  an  dem  entfernteren  aus  (Quellpunkt).  —  Legt  man  das  Eisen  vor 
den  Südpol,  so  kehrt  sich  die  Erscheinung  um.  —  (7.)  Bringt  man  zwischen  die  ent- 
gegengesetzten Pole  zweier  in  Linie  gelegten  starken  Stabmagnete  einen  dünnen  Stab 
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aus  weichem  Eisen  (ohne  dafs  er  die  Magnete  berührt),  so  zeigt  er  durch  Eisenfeilicbt 
Polarität  an.  Schneidet  man  den  Stab,  ohne  ihn  wegzunehmen,  in  einzelne  Stucke 
und  ordnet  die  Stücke  mit  geringen  Zwischenräumen  zu  einer  Kette,  so  zeigen  sich 
die  einzelnen  Stücke  magnetisiert.  Die  Kraftlinien  gehen  von  einem  Stücke  zum 
anderen  über.  Die  Polarität  verschwindet,  wenn  man  die  Magnete  entfernt.  — 
(8.)  Ersetzt  man  bei  der  Anordnung  in  Vers.  7  den  Eisendraht  durch  eine  unmagnetische 
Stricknadel  und  klopft,  um  den  Zusammenhang  der  Moleküle  zu  lockern,  mit  einem 
Holzhammer  einige  Male  auf  sie,  so  zeigt  sie  sich  nach  dem  Herausnehmen  auB  dem 
Felde  magnetisch.  —  (9.)  Halt  man  einen  unmagnetischen  Stahlstab  in  die  Richtung 
der  erdmagnetischen  Kraft  und  klopft  mit  einem  Hammer  mehrere  Male  auf  das  obere 
Ende,  so  wird  der  Stab  magnetisch.  —  (10.)  Untersucht  mau  Werkzeuge,  Eisenstäbe 
in  Gebäuden  (Fensterstäbe,  Ofenröhren),  so  findet  man  meist,  dafs  sie  unter  dem  Ein- 
flüsse des  Erdmagnetismus  magnetisch  geworden  sind.  —  (11.)  Füllt  man  eine  25  cm 
lange  und  1,5  cm  weite  Glasröhre  mit  Feilspänen  von  Stahl  oder  gehärtetem  Eisen,  so 
zeigt  die  Röhre  bei  der  Prüfung  mit  einer  Magnetnadel  kernen  Magnetismus.  Be- 
streicht man  aber  die  Röhre  mit  einem  starken  Magnet  (nach  dem  einfachen  oder  dem 
Doppelstriche),  so  zeigt  sich  die  Röhre  magnetisch.  Schüttelt  man  die  Späne  wieder 
durcheinander,  so  ist  die  Röhre  wieder  unmagnetisch.  —  Jeder  Span  ist  ein  kleiner 
Magnet.  In  dem  ersten  Falle  wie  auch  in  dem  letzteren  liegen  diese  Magnete  un- 
geordnet, ihre  Kraftlinien  finden  daher  einen  kurzen  und  bequemen  Weg  durch  die 
Nachbarspäne  hindurch  (Zusammenziehungsbestreben).  Die  Kraftlinien  werden  in  sich 
geschlossen,  als  ob  das  Ganze  in  Gruppen  von  drei  oder  vier  oder  mehr  kleinen 
aneinanderstofsenden  Magneten  angeordnet  wäre.  Das  Feld  ist  vollständig  ein  inneres. 
—  Bei  dem  Bestreichen  mit  einem  Magnete  aber  bewirken  die  Kraftlinien  des  letzteren 
eine  Drehung  der  Späne  derart,  dafs  die  inneren  Kraftlinien  derselben  mit  den  Kraft- 
linien des  Magnetes  zusammenfallen.  Die  Kraftlinien  der  Späne  sind  jetzt  parallel 
geordnet,  daher  finden  die  von  einem  Kordpole  in  der  Röhre  ausgehenden  Kraftlinien 
den  bequemsten  Weg  durch  die  vor  ihm  liegenden  Teilchen.  Nach  den  Enden  zu 
findet  daher  eine  Anhäufung  der  Kraftlinien  statt,  weil  nicht  nur  jeder  Span  seine 
eigenen  Kraftlinien  aussendet,  sondern  auch  diejenigen  der  hinter  ihm  liegenden 
Teilchen  weiterführt.  Wegen  des  seitlichen  Druckes,  den  die  in  derselben  Richtung 
verlaufenden  Kraftlinien  aufeinander  ausüben,  werden  viele  derselben  gezwungen,  nach 
aufsen  zu  treten,  ehe  sie  das  Ende  der  Röhre  erreicht  haben,  und  sich  durch  die  Luft 
nach  dem  Südpol  hin  zu  schliefsen.  Genau  so  hat  man  sich  die  Entstehung  unmagneti- 
schen oder  magnetischen  Eisens  oder  Stahles  zn  denken.  An  Stolle  der  Späne  treten 
die  als  Elementarmagnete  zu  betrachtenden  Moleküle. 

Die  Moleküle  von  Eisen  und  Stahl  sind  kleine  Magnete.  Sie  liegen  für 
gewöhnlich  ungeordnet,  so  dafs  die  Kraftlinien  sich  im  Inneren  schliefsen.  In 
einem  magnetischen  Felde  ordnen  sich  die  Moleküle  zu  Molekülreihen,  wodurch 
der  Körper  magnetisch  wird.  Der  Vorgang  heifst:  Magnetisierung  durch 
Influenz.  Die  Moleküle  widerstehen  der  Lagenveränderung  mit  einer  Kraft, 
welche  Koerzitivkraft  heifst.  Die  gleiche  Kraft  tritt  beim  Verschwinden  des 
Feldes  dem  Bestreben  der  Moleküle  in  die  alte  Lage  zurückzukehren,  entgegen. 

Die  Koerzitivkraft  ist  bei  Stahl  gröfser  als  bei  Eisen. 

Bestätigender  Versuch.  (12.)  Nähert  man  dem  einen  Pole  einer  im 
magnetischen  Meridiane  befindlichen  Magnetnadel  von  Osten  und  Westen  her  je  einen 


Digitized  by  Googl 


Magnetismus. 


379 


Stab  aus  weichem  Eisen  und  aus  Stahl,  so  befindet  sich,  solange  die  Nadel  nicht  ab- 
gelenkt werden  soll,  der  Stab  von  weichem  Eisen  viel  weiter  entfernt  als  der  Stahlstab. 

Infolge  der  Koerzitivkraft  bleibt  selbst  bei  weichem  Eisen,  wenn  es  magneti- 
siert  und  dann  wieder  entmagnetisiert  wurde,  eine  Spur  von  Magnetismus  zurück. 
Sie  heifst:  remanenter  Magnetismus. 

Auf  der  magnetischen  Influenz  beruht  die 

Magnetische  Schirmwirkung.  Versuche:  (13.)  Lenkt  man  eine  im 
Meridiane  befindliche  Magnetnadel  um  einen  gewissen  Winkel  ab,  indem  man  von 
Osten  oder  Westen  einen  Magnetpol  der  Mitte  der  Nadel  nähert,  und  bringt  dann 


zwischen  Nadel  und  Pol  einen  Schirm  von  Holz,  Pappe,  Messing,  Kupfer,  Hartgummi, 
Glas,  so  behalt  die  Nadel  die  abgelenkte  Lage  bei.  Ersetzt  man  diese  Körper  durch 
eine  dünne  Eisenplatte,  so  bemerkt  man  einen  merklichen  Rückgang  der  Nadel;  bringt 
man  aber  eine  starke  Pfatte  von  Schmiedeeisen  dazwischen,  so  geht  die  Nadel  fast 
ganz  in  die  alte  Stellung  zurück.  Im  ersten  Falle  gehen  die  Kraftlinien  ungehindert 
durch  die  Platten  hindurch  und  scbliefsen  sich  teilweise  durch  die  Nadel  (Fig.  304.). 
Im  zweiten  Falle  finden  sie  einen  bequemeren  Schlufs  durch  die  Moleküle  der  Eisen- 
platte, ebenso  schliefsen  sich  die  Kraftlinien  der  Nadel  teilweise  durch  die  Platte 
(Fig.  305.).  Körper  von  ersterem  Verhalten  heifsen  unmagnetisch,  solche  von 
letzterem  magnetisch. 

Anwendung  der  Schirmwirkung  im  Mari  n  e  -  Galvanometer  von 
Thomson.  Bei  diesem  wird  die  Einwirkung  der  Eisenmassen  des  Schiffes  dadurch 
unwirksam  gemacht,  dafs  die  Spule  mit  der  Nadel  innerhalb  eines  dicken  Zylinders 
von  weichem  Schmiedeeisen  'aufgestellt  wird. 

Polschuhe,  Anker.  Sie  dienen  dazu,  möglichst  viele  Kraftlinien  in  einer 
bestimmten  Richtung  zu  sammeln.  Die  Form  ist  je  nach  dem  bestimmten  Zwecke 
verschieden.  Der  Anker  des  Hufeisenmagnets  hält  die  Kraftlinien  fest.  Ohne  ihn 
würden  die  zertreuten  Linien  durch  Erschütterungen  leicht  vernichtet.  (Der  Magnet 
mit  Anker  heifst  geschlossen  oder  pollos.    Vgl.  Toroid  §  368!) 

Versuch.  (14  )  Bringt  man  einen  Ring  vou  weichem  Eisen  zwischen  die  Pole 
eines  Hufeisenmagnets,  so  ziehen  sich  die  meisten  Kraftlinien  durch  den  Ring  hindurch, 
während  im  Inneren  des  Ringes  fast  gar  keine  magnetische  Wirkung  wahrzunehmen 
ist.    Darstellung  des  Kraftlinienfeldes. 


Fig.  304. 


Fig.  30*. 
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Umkehrung  der  Polarität.  Nähert  man  einem  Pole  eines  schwachen 
Magnetes  den  gleichnamigen  Pol  eines  starken  Magnetes,  so  werden  sich  zunächst  die 
Kraftlinien  abstofsen;  bei  gröfserer  Annäherung  aber  überwiegt  die  Kraft  der  Linien 
des  starken  Poles  so  sehr,  dafs  die  Kraftlinien  der  Moleküle  des  schwächeren  Magnetes 
gezwungen  werden,  sich  in  die  Richtung  der  stärkeren  zu  stellen.  Die  Polarität  des 
schwächeren  Magnetes  ist  dadurch  umgekehrt  worden;  es  findet  jetzt  Anziehung  statt. 

§  370  [305].   Diamagnetische  and  paramagnetische  Körper. 

Faraday  hat  nachgewiesen,  dafs  nicht  nur  Eisen  und  Stahl,  sondern  dafs 
alle  Substanzen  bis  zu  einer  gewissen  Intensität  magnetisierbar  sind.  Bei  den 
meisten  ist  allerdings  ein  sehr  starkes  magnetisches  Feld  erforderlich,  um  eine 
nachweisbare  Magnetisierung  herbeizuführen. 

Die  Verschiedenheit  der  Magnetisierbarkeit  zeigt  sich  im  Kraftlinienbilde. 
Einige  Körper,  wie  Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Mangan,  Platin,  ziehen  die  Kraftlinien 
in  sich  hinein,  so  dafs  durch  die  Flächeneinheit  dieser  Körper  mehr  Kraftlinien 
hindurchgehen  als  durch  die  der  Luft;  andere,  wie  Wismut,  Antimon,  Zink, 
Silber,  Kupfer,  Gold,  stofsen  die  Krafüinien  ab,  drängen  sie  nach  aufsen,  so  dafs 
durch  die  Flächeneinheit  weniger  hindurchgehen  als  durch  die  Luft.  Die  ersteren 
Körper  heifsen  pararaagnetisch,  die  letzteren  diamagnetisch  (Faraday). 
Aus  dem  erwähnten  Verhalten  gegenüber  den  Kraftlinien  ergibt  sich  das  Gesetz: 
Ein  paramagnetischer  Körper  bat  das  Bestreben  sich  von 
dünneren  Stellen  des  Feldes  zu  dichteren  zu  bewegen,  ein  dia- 
magnetischer Körper  zeigt  das  umgekehrte  Bestreben. 

Erläuterung.    In  Fig.  306  sei  A  ein  paramagnetischer  Körper  in  dem  Felde 
von  .V.    Dio  Kraftlinien  drängen  sich  in  ihm  zusammen  (werden  von  ihm  angezogen); 


Fi*.  306. 


Fig.  307. 


da  sie  das  Bestreben  haben,  sich  zu  verkurzen,  so  bewegt  sich  der  Körper  nach  A".  In 
Fig.  307  sei  B  ein  diamagnetischer  Körper  in  dem  Felde  von  A*.  Da  die  Kraftlinien 
von  dem  Körper  nach  aufsen  abgelenkt  werden,  so  drängen  sie  sich  aufserhalb,  be- 
sonders an  seiner  vorderen  Seite  zusammen.  Da  sie  aber  sich  gegenseitig  abstofsen, 
ält  der  Körper  eine  Bewegungskomponente  in  der  Richtung  des  Pfeiles. 
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Versuche.  Die  Körper  können  auf  ihre  magnetische  Beschaffenheit  untersucht 
werden,  indem  man  sie  in  Form  kleiner,  an  Faden  leicht  beweglich  aufgehängter 
Stäbchen  zwischen  die  Pole  eines  kräftigen  Elektromagnets  bringt.  Die  paramagnetischfu 
Körper  stellen  sich  nach  dem  vorigen  so,  dafs  ein  möglichst  grofser  Kraftllufs  durch 
sie  hindurchgeht:  achsial,  die  diaraagoetischen  Körper  dagegen  so,  dafs  der  Kraft- 
tlufs  ein  Minimum  wird:  äquatorial. 

Die  Metalloide  und  die  meisten  organischen  Substanzen  sind  diamagnetisch. 
Flüssigkeiten  sind  teils  para-  teils  diamagnetisch  (Lösungen  von  Metallsakeu  zeigeu 
in  der  Kegel  dasselbe  Verhalten,  wie  die  entsprechenden  Metalle).  Auch  die  Gase 
zeigen  ein  verschiedenes  Verhalten. 

Flüssigkeiten  werden  untersucht,  indem  man  sie  in  Uhrglüschen  zwischen  die 
Pole  bringt.  Bei  den  paramagnetischen  bilden  sich  zwischen  den  Polen  Erhöhungen, 
bei  den  diamagnetischen  entsteht  eine  elliptische  Erhöhung  in  derMitte,  deren  grofse 
Achse  äquatorial  steht.  Gase  untersucht  man,  indem  man  sie  in  Glasröhren  oder 
Glaskugeln  bringt.   (Das  Glas  darf  nur  schwach  diamagnetisch  sein.) 


Ein  und  derselbe  Körper  kann  sowohl  para-  wie  diaraagnetisch  sein,  je 
nachdem  das  umgebende  Medium  weniger  oder  mehr  Kraftlinien  durch  die 
Flächeneinheit  hindurchläfst  als  er  selbst. 


*§  371  [365].    Magnetische  Induktion.  Permeabilität,  ßusxeptibilität 

Die  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  in  einem  Felde  von  der  Stürke  $  durch 
durch  jeden  cm2  eines  Korpers  hindurchgehen,  heifst  die  magnetische  In- 
duktion (0)  eines  Körpers.  Sie  setzt  sich  zusammen  aus  der  Zahl  der  durch 
die  Magnetisierung  hervorgerufenen  und  der  vom  Felde  herrührenden  Kraftlinien. 

Befindet  sich  ein  langer  Eisenstab  (von  der  Länge  /  und  dem  Querschnitte  q)  in 
einem  homogenen  Felde  von  der  Starke  $,  so  kann  man  die  Magnetisierung  im  Inneren 
als  gleichförmig  ansehen.  Erlangt  der  Stab  die  Polstärke  in,  so  gehen  durch  die  Ein- 
heit des  Querschnittes  vom  Pole  her  4*3  (§  368)  und  vom  Felde  her  §  Kraftlinien 
hindurch.    Es  ist  also 


Ist  §  die  Starke  des  magnetischen  Feldes  in  der  Luft  und  $8  die  magnetische 
Induktion  eines  influenzierten  Körpers,  so  ist 

33  =  /<  • 

fi  heifst  die  magnetische  Permeabilität  des  Körpers.  Bei  paramagnetischen 
Körpern  ist  bei  diamagnetischen  ist  f*<:\.    (/<  kann  für  Eisen  bis  2000 

und  3000  steigen,  für  Wismut  ist  /<  =  0,99982.) 

Indem  wir  bisher  die  Feldstärke  in  der  Luft  gleich  $  setzten,  nahmen  wir  still- 
schweigend an,  dafs  für  Luft  3  =  0  ist,  eine  Annahme,  die  bei  der  geringen  Magneti- 
sierbarkeit der  Luft  gemacht  werden  darf. 
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Unter  Suszeptibilität  (x)  versteht  man  das  Verhältnis  der  Intensität  3 
368)  zur  Feldstärke 


Sie  ist  nach  unserer  Annahme  für  Luft  =  0,  für  paramagnetische  Substanzen 
st  x  :>  0,  für  diamagnetische  ist  x<0. 

Beziehung  zwischen  Permeabilität  und  Suszeptibilität.    u  =  j&/§; 
*  —  3      also  ff*  =  »/3  =  («  * 3  +  S)  3-   Daraus  ergibt  sich : 

4  37 

Dimensionen.   Dim.  [SB)  =  Jf*/.-*r_I  (=  Dim.  [3j  =  Dim.  [$]|; 
Dim.  [u]  =  Dim.  [»]/Dim.[$]  =  1 ; 
Dim.  [*]  =  Dim.[3]/Dim.[$]  =  1. 


*  §  372  [419].    Magnetischer  Kreit. 

Ein  in  sich  zurückkehrender  Kraftlinienstrom  heifst  ein  magnetischer 
Kreis.  Die  einfachste  Vorstellung  von  einem  solchen  gibt  ein  magnetisiertes 
Toroid  (§  368). 

Dieselben  Hilfsbegriffe,  welche  wir  bei  Kraftfeldern  kennen  lernten,  finden 
hier  Verwendung.  Den  Kraftröhren  entsprechen  die  Induktionsröhren,  dem  Kraft- 
flufs  entspricht  der  Induktionsflufs.  Für  eine  bestimmte  Induktionsröhre  ist  der 
InduktionsHufs  eine  konstante  Gröfse. 

Ist  9  die  Induktion  und  7  der  Querschnitt,  so  ist  28 7  der  Induktionsflufs  (./), 
der  durch  jeden  Querschnitt  des  Toroids  geht.  Dieser  in  sich  zurücklaufende  Kraft- 
flul's  wird  als  »magnetischer  Strom"  aufgefafst  und  mit  dem  elektrischen  Strom  iu 
Parallele  gestellt. 

Magnetomotorische  Kraft  nennt  man  die  Arbeit,  welche  geleistet  wird, 
wenn  der  Einheitspol  durch  den  magnetischen  Kreis  einmal  herumgeführt  wird  (Arbeit 
per  Polstärke). 

Ist  die  Feldstärke  §  und  die  Länge  des  Kreises  /,  so  ist  diese  Arbeit  §  •  /, 
also  die  magnetomotorische  Kraft  J/=$-  /  (I).  Nach  §  371  ist  93  =  ft  §  (2).  Setzt 
man  den  Wert  von  §  aus  (1)  in  (2)  ein,  so  ergibt  sich  Der  Induktions- 

flufs ist  also  J  =  58  •  7  =  u  •  M  ■  qil  =  J/,[//(u  -7)].  Setzt  man  V:(uq)  =  /.',  so  ergibt 
sich  als  Ausdruck  für  das 

M 

Grundgesetz  des  magnetischen  Kreises:  J  =  R  .    (Rowland  1873, 

Bosanquet  1883,  J.  und  E.  Hopkinson  und  G.  Kapp,  1886.) 

R  =  ll(fi-q)  heifst  der  magnetische  Widerstand.  1/4  =  ^  heifst  der 
spezifische  magnetische  Widerstand.  Er  ist  für  weiches  Eisen  sehr  klein 
und  nähert  sich  für  Luft,  Glas,  Papier,  Messing  den»  Werte  1. 

Der  magnetische  Widerstand  wächst  ähnlich  wie  der  galvanische  mit 
der  Länge  des  Toroids  und  vermindert  sich  bei  Vergrößerung  des  Querschnittes 

Ji—n.J  '/. 
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Das  magnetische  Grundgesetz  l&fst  sich  so  ausdrücken: 

„   ,  „  .      Magnetomotorische  Kraft 
Magischer  Kraftfluf,  =  sfigl)eÖ5ch-  Widersiin(i  • 

(Vgl.  0hmsche8  Gesetz  §  382!  Der  magnetische  Kraftflufs  entspricht  der  Stromstärke, 
die  magnetomotorische  Kraft  der  elektromotorischen,  der  magnetische  Widerstand  dem 
elektrischen). 

Zunächst  gilt  das  Gesetz  nur  für  einen  geschlossenen  Ring.  Mit  grofser  Ge- 
nauigkeit kann  es  aber  auch  bei  naheiu  geschlossenen  Ringen  angewandt  werden,  wenn 
man  für  den  magnetischen  Widerstand  die  richtigen  Werte  einsetzt. 

Ist  das  Toroid  geschlitzt,  so  verlaufen  die  Kraftlinien  die  unterbrechende  Luft- 
schicht im  wesentlichen  geradlinig  und  biegen  nur  wenig  nach  aufsen  ab  und  zwar 
um  so  weniger,  je  kleiner  die  Schicht  ist.  Der  magnetische  Widerstand  besteht  in 
diesem  Falle  aus  2  Teilen,  denjenigen  des  Eisens  und  der  Luft.  Beträgt  die  Unter- 
brechung acm,  so  ist  der  Widerstand  des  Eisens  q0(1— a)/q,  derjenige  der  Luft  alq, 
mithin  ist  R'  =  Qa[l  —  a)lq  +  a/q.  Beim  geschlossenen  Ringe  würde  Ä  =  p„Z/j  sein. 
Es  ist  also  Ä7*  =  (/-<!)// +  €*W)- 

* 

Beispiel.  Bei  einem  Eisenring  von  40  cm  Länge,  2  cm1  Querschnitt,  einer 
Unterbrechung  von  1  cm  Länge  ist,  wenn  die  Permeabilität  des  Eisens  1000  ist, 
Jf,  R  =  26.  Es  geht  al6o  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  durch  den  geschlitzten 
Ring  nur  der  26ste  Teil  der  Kraftlinien,  welche  den  geschlossenen  Ring  durchsetzen. 

Die  Magnetsysteme  der  Dynamomaschinen,  die  Eisenringe  und  Eisenmäntel  der 
Transformatoren  sind  solche  magnetischen  Kreise.  Für  die  Berechnung  dieser  Apparate 
hat  daher  das  Ohmsche  Gesetz  des  Magnetismus  eine  grofse  Bedeutung. 


B.  Der  galvanische  Strom  und  der  Elektro 

magnetismus. 


1.  Die  magnetischen  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes. 

(Elektromngnctik.) 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  105,  106;  114  bis  116;  Leitf.  §§  132, 
13".;  143,  144:  Ein  von  einem  Strome  umflossenes  Stück  weichen  Eisens  wird 
zu  einem  Magnete:  Elektromagnet.  —  Amperesche  Hypothese  des  Magnetismus. 
—  Der  galvanische  Strom  lenkt  die  Magnetnadel  ab.  —  Rechtehandregel: 
Legt  man  die  rechte  Hand  so  an  den  stromführenden  Draht,  dafs  der  Strom  bei 
den  Fingerspitzen  austritt  und  die  Kraftlinien  in  die  innere  Handfläche  der 
Nadel  eintreten,  so  zeigt  der  ausgestreckte  Daumen  nach  der  Richtung,  in  welcher 
der  Nordpol  abgelenkt  wird.  —  Astatisches  Nadelpaar,  Multiplikator,  Galvano- 
meter (Spiegelgalvanometer),  Dämpfungen. 
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§  373  [391].    Strom  und  Stromstärke. 

Nach  den  neueren  Untersuchungen  kann  beim  elektrischen  Strome  von  einem 
Flieden  im  eigentlichen  Sinne  nicht  die  Rede  seiu.  Diese  Untersuchungen  haben 
vielmehr  zu  der  Hypothese  geführt,  dafs  die  elektrischen  Erscheinungen  eigentümliche 
Spannungs-  und  Bewegungs- Erscheinungen  des  als  Träger  des  Lichtes  und  der  strahlen- 
den Wärme  uns  bekannt  gewordenen  Äthers  sind,  dafs  das,  was  wir  galvanischen 
Strom  nennen,  die  Fortpflanzung  eines  ausgelösten  Spannungszustandes  des  Äthers  ist, 
die  sich  längs  des  Drahtes  in  dem  umgebenden  Mittel  (Dielektrikum)  vollzieht.  — 
Diese  neuere  Theorie  ist  jedoch  noch  nicht  so  weit  ausgebildet,  dafj  alle  elektrischen 
Erscheinungen,  besonders  auf  dem  Gebiete  des  Galvanismu?,  sich  in  einfacher  und 
ungezwungener  Weise  durch  sie  erklären  lassen.  Andererseits  ist  die  Analogie  zwischen 
den  Erscheinungen  der  Hydraulik  und  des  Galvanismus  eine  so  vollkommene,  dafs  wir 
wie  im  ersten  Kursus  so  auch  hier  von  dem  Bilde  des  Fliefsens  zweckmäßiger  Weise 
zunächst  noch  Gebrauch  machen,  wobei  uns  die  Kenntnis  der  eigentlichen  Ursache 
das  Verständnis  der  vorkommenden  Wirkungen  und  ihrer  Gesetze  erleichtern  wird. 

Das  fiktive  Etwas  (Fluidum),  was  nach  der  älteren  Vorstellung  in  dem 
Leitungsdrahte  fliefst,  heilst  Elektrizitätsmenge. 

Aus  der  Analogie  mit  dem  Fliefsen  der  Flüssigkeiten  folgt,  dafs,  wie  bei  einer 
in  einer  Uöhre  fliefsenden  Flüssigkeit,  so  auch  in  der  Stromleitung,  wenn  die  Ursache 
der  Bewegung  konstant  bleibt,  nach  einer  gewissen  Zeit  sich  ein  stationärer  Zustand 
bilden  mufs  (§  121),  so  dafs  aus  jedem  Drahtstückchen  in  derselben  Zeit  ebensoviel 
Elektrizität  austritt,  wie  in  derselben  Zeit  von  der  anderen  Seite  her  eintritt.  Das  ist 
aber  nur  möglich,  wenn  durch  jeden  Querschnitt  des  Drahtes  in  derselben  Zeit  gleich- 
viel Elektrizität  hindurchfliefst.  Denn  wäre  das  in  irgend  einem  Querschnitte  nicht 
der  Fall,  so  würde  in  einem  benachbarten  Querschnitte  mehr  Elektrizität  ein-  als  aus- 
lliefsen,  der  stationäre  Zustand  würde  also  gestört. 

Die  Elektrizitätsmenge,  welche  in  jeder  Sekunde  durch  jeden  Querschnitt 
einer  geschlossenen  Leitung  hindurchgeht,  heiTst  die  Stromstärke  oder  Strom- 
intensität. 

Die  Stromstärke  ist  in  allen  Teilen  einer  geschlossenen  Leitung  dieselbe. 


§  374  [413].    Das  magnetische  Feld  eines  geradlinigen  Stromes. 

Versuche.  (I.)  Taucht  man  einen  Kupferdrabt,  durch  welchen  ein  Strom  geht, 
in  Eisenfeilspäne,  so  bleiben  dieselben  an  allen  Stellen  des  Drahtes  haften.  —  (2.)  Steckt 
man  einen  steifen  Kupferdraht  von  2  J  bis  3  mm  Dicke  senkrecht  durch  ein  wagerechtes 


Brettchen  oder  Stück  steifen 
Pappdeckel,  leitet  durch  ihn 
einen  starken  Strom  von  20 
bis  40  A  und  streut  unter 
leisem  Klopfen  Eisenfeilspäne 
auf  die  Platte,  so  ordnen  sich 
die  Späne  in  konzentrischen 
Kreisen,  deren  Mittelpunkt  die 
Durchgangsstelle    des  strom- 


führenden Drahtes   ist.    Die  Fig.  so*.  Fig.  soo. 
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Kraftlinien  des  Stromes  sind  kreisförmig.  Stellt  man  eine  kleine  Kompaßnadel  auf  die 
vorige  Plätte,  so  richtet  sich  dieselbe  immer  tangential  zu  den  Kraftlinien.  Da  sie 
sich  so  stellen  mufs,  dafs  ihre  eigenen  Kraftlinien  mit  den  Kraftlinien  des  Stromes 
zusammenfallen,  so  gibt  ihre  Richtung  die  Richtung  der  Kraftlinien  an.  Geht  der  Strom 
von  unten  nach  oben,  so  haben  die  Kraftlinien  die  in  Fig.  308  gezeichnete  Richtung, 
geht  er  von  oben  nach  unten,  so  ist  ihre  Richtung  die  in  Fig.  309  angegebene. 

Jeder  galvanische  Strom  ist  von  einem  magnetischen  Felde  umgeben. 

Die  Kraftlinien  eines  geradlinigen  Stromes  sind  Kreise,  deren  Ebenen  senk- 
recht zu  dem  Leiter  stehen  und  deren  Mittelpunkte  in  dem  Leiter  liegen.  Die 
Richtung  der  Kraftlinien  ergibt  sich  aus  der  Rechtehandregel.  Sie  verlaufen  in 
der  Richtung,  nach  welcher  der  Nordpol  abgelenkt  wird. 

Wenn  man  einen  freien  Nordpol  erzeugen  könnte,  so  würde  sich  derselbe 
so  lange  fortgesetzt  um  den  Draht  in  einer  Kreisbahn  bewegen,  als  der  Strom 
andauert. 

Um  das  magnetische  Feld  des  Stromes  zu  erklären,  nimmt  man  mit  Faraday 
an,  dafs  das  einen  Strom  umgebende  Feld  mit  neutraler  Elektrizität  angefüllt  ist, 
als  deren  Träger  der  Äther  angesehen  wird,  und  dafs  durch  einen  fliefsenden 
Strom  dieser  Äther  in  einen  eigentümlichen  Zwangszustand  versetzt  wird.  Wie 
dieser  Zwangszustand  beschaffen  ist,  ist  noch  nicht  aufgeklärt;  jedenfalls  aber 
hängt  er  mit  der  Verteilung  der  Kraftlinien  zusammen  (Theorie  von  Maxwell). 
Wie  der  Zustand  aber  auch  beschaffen  sein  möge,  jedenfalls  ist  zu  seiner  Her- 
stellung ein  gewisser  Energieverbrauch  notwendig.  Die  verbrauchte  Energie  ist 
als  potentielle  in  dem  Äther  enthalten  und  kann,  wenn  der  Gleichgewichtszustand 
gestört  wird,  sich  wieder  in  andere  Energieformen  umsetzen. 

§  375  [41 GJ.   Einwirkung  des  Stromfeldes  auf  einen  Hagnetpol. 

Die  Bewegung  eines  Magnetpols  bei  feststehendem  Strome  (wie  auch  die 
Bewegung  eines  beweglichen  x        .  .  .     .  . 


struktiou  des  gemeinsamen 
Feldes    umgangen  werden 


Stromleiters  bei  feststehen- 
dem Pole)  ergibt  sich  leicht 
aus  der  Kraftlinientheorie. 


/  sei  ein  Stromleiter 
(Fig.  310.);  derselbe  durch- 
dringe die  Papierebene  von 


oben  nach  unten,  m  sei  ein 
magnetischer  Nordpol.  Die 
von  beiden  ausgehenden  mag- 
netischen Felder  setzen  sich 
zu  einem  Felde  zusammen. 
Die  Wirkung  desselben  läfst 
sieb  au^s  den  Einzelfeldern 


Boro  er.  Lehrbuch  der  Pb.T»ik.    i.  Aufl. 


Fie.  310 
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kann).  Man  sieht,  dafs  unterhalb  m  die  Felder  sich  unterstätzen,  die  Kraftlinien  also 
dichter  werden,  während  sie  oberhalb  m  sich  teilweise  vernichten,  so  daTs  dort  die  Kraft- 
linien weniger  dicht  auftreten,  m  (an  welchem  die  Kraftlinien  sich  anheften),  folgt  also 
dem  stärkeren  Zuge  in  der  Richtung  des  gezeichneten  Pfeiles.  —  Unterhalb  /  summieren 
sich  die  Felder,  oberhalb  l  heben  sie  sich  teilweise  auf.  Da  die  Kraftlinien  nicht  in  l 
eindringen  und  sich  gegenseitig  abstofsen,  so  erfährt  l  einen  stärkeren  Druck  von 
unten,  schlägt  also  eine  Bewegung  in  der  Richtung  des  beigezeichneten  Pfeiles  ein. 

Da  die  Bewegung  des  Stromleiters  in  dem  magnetischen  Felde  entgegengesetzt 
zu  derjenigen  des  magnetischen  Poles  in  dem  Stromfelde  ist,  so  ergibt  sich  die  erstere 
durch  die 

Linkehandregel.  Man  halte  die  linke  Hand  so  an  den  stromführenden 
Draht,  dafs  der  Strom  bei  den  Fingerspitzen  austritt  und  die  Kraftlinien  in  die 
innere  Handfläche  eintreten,  dann  zeigt  der  ausgestreckte  Daumen  nach  der 
Richtung,  in  welcher  sich  der  stromführende  Leiter  bewegt. 

Merke!  Für  die  Bewegung  eines  Magnets  dient  die  Rechtebandregel,  für  die 
Bewegung  eines  Stromleiters  die  Linkehandregel.  Beidemal  wird  die  Hand  so  an  den 
Stromleiter  gelegt,  dafs  die  Kraftlinien  in  die  innere  Handfläche  eintreten. 

Konstruktion  des  resultierenden  Feldes.  Um  das  resultierende  Feld 
zu  erhalten,  darf  das  unipolare  Feld  des  Magnets  nicht  wie  in  §  363  als  Rotationsfigur 
um  eine  Achse  gezeichnet  werden,  da  das  Feld  des  Stromes  durch  orthogonale  Projektion 
einer  zylindrischen  Schicht  auf  eine  zum  Strom  senkrechte  Ebene  dargestellt  wird. 
Wir  denken  uns  die  Schicht  von  geringer  Höhe  und  den  Pol  als  das  durch  diese 
Schicht  von  einem  langen  Magnetstab  abgeschnittene  äufserste  Ende.  Dann  erhalten 
wir  die  durch  den  Pol  in  dieser  Schicht  hervorgerufene  Änderung  des  Kraftflusses, 
wenn  wir  von  dem  Pole  aus  ein  Liniensystem  (als  Projektion  eines  fächerartigen 
Ebenensystems)  ziehen,  welches  aus  ebensoviel  gleichwinkligen  Räumen  besteht,  als 
der  Pol  Kraftflufseinheiten  in  die  Schicht  sendet  (Nordpol)  oder  derselben  entzieht 
(Südpol).  Die  resultierenden  Kraftlinien  ergebeu  sich,  wenn  man  in  den  rautenförmigen 
Figuren  zwischen  je  zwei  Linien  des  einen  und  anderen  Systemes  die  mit  den  ent- 
sprechenden Richtungen  der  Kraftlinien  gleichsinnigen  Diagonalen  zieht.  (Vgl.  §  364 
und  3G5!) 


Aus  vorstehendem  erklären  sich 
Faradays  Drehungtersoheinungen  von  Strömen  um  Magnete  und  umgekehrt. 

a)  Drehung  eines  stromführenden  Leiters  um  einen  festen  Magnet- 
pol (Fig.  311.).  NS  sei  ein  fester  Magnet,  ab  ein  Draht,  welcher  um  a  drehbar  ist 
und  dessen  anderes  Ende  in  eine  kreisförmige  Quecksilberriune  (cc)  taucht,  die  mit 
einem  Poldraht  in  Verbindung  steht,  während  der  andere  Poldraht  nach  S  geht.  Aus 
der  Linkehandregel  ergibt  sich  sofort  die  Drehungsrichtung  des  Drahtes  in  der  Richtung 
des  gezeichneten  Pfeiles.  (Der  Südpol  S  wirkt  zwar  im  entgegengesetzten  Sinne, 
wegeu  seiner  weiteren  Entfernung  aber  bedeutend  schwächer.) 

b)  Drehung  eines  beweglichen  Magnets  um  einen  festen  Strom 
(Fig.  312.).  An  der  um  ihre  Achse  drehbaren  senkrechten  Stange  hf  sind  durch  einen 
wagerechten  Querarm  <Ze  zwei  Magnete  in  senkrechter  Lnge  so  befestigt,  dafs  ihre 
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gleichnamigen  Pole  nach  derselben  Stelle  xeigen.  Mit  der  Stange  bf  ist  ein  in  eine 
senkrecht  abwärts  gerichtete  Spitze  auslaufender  Arm  ae  fest  verbunden.  Die  Spitze  c 
taucht  in  eine  Quecksilberrinne.  Der  eine  Poldraht  der  Batterie  wird  mit  b,  der  andere 
mit  der  Quecksilberrinne  durch  die  Klemmschraube  g  verbunden.  Geht  der  Strom 
von  b  nach  c,  so  drehen  sich  die  Magnete  in  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Richtung 
um  die  Achse.  Die  Drehungsrichtung  ergibt  sich  aus  der  Rechtehandregel.  (Auch 
hier  ist  die  entgegengesetzte  Wirkung  auf  die  Südpole  schwächer.) 


Fig.  311.  F\e.  su. 


c)  Drehung  eines  Magnets  um  seine  eigene  Achse.  Denkt  man  sich 
im  Falle  bj  die  Magnete  immer  näher  zusammengerückt,  bis  sie  schliesslich  zusammen- 
fallen, so  bleibt  die  Erscheinung  dieselbe.  Ein  in  der  einen  Hälfte  von  einem  Strome 
durchflossener  Magnet  dreht  sich  bei  geeigneter  Aufstellung  um  seine  eigene  Achse. 


Die  Drehung  des  Barlowschen  Rädchens  erklärt  sich  ebenfalls  leicht  aus 
der  Linkehandregel. 

§  376  [417J.    Das  magnetische  Feld  eines  Kreisstromes. 

Biegt  man  einen  geradlinigen,  von  einem  Strome  durchflossenen  Leiter  (eine 
Kraftachse)  kreisförmig  so,  dafs  die  Enden  nahe  zusammenkommen,  ohne  sich 
zu  berühren,  so  werden  die  an  die  einzelnen  Teile  der  Achse  gebundenen  Kraft- 
linien im  Inneren  zu  einem  Bündel  zusammengeschnürt,  welches  durch  den  fast 
geschlossenen  Kreis  hindurchgeht.  Die  Linien  bleiben  in  sich  geschlossene  Ringe, 
die  um  so  mehr  deformiert  (im  Inneren  aneinandergedrängt)  werden,  je  weiter 
sio  von  der  Achse  entfernt  sind.  Aus  §  373  ergibt  sich,  daft  die  Kraftünien  an 
der  Seite  in  die  Kreisfläche  eintreten,  von  welcher  aus  gesehen  der  Strom  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  (rechts  herum)  läuft  (Fig.  313.). 

2;>* 
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Denkt  man  sich  einen  Magnet,  dessen  Querschnitt  gleich  der  von  dem  Strome 
umkreisten  Fläche,  dessen  Länge  aber  unendlich  klein  ist,  also  ein  die  Stromfläche 

ausfüllendes  unendlich  dünnes  Blatt,  welches  auf  beiden 
Seiten  mit  gleich  dichten  Schichten  von  Nord-  bezw. 
Südmagnetismus  bedeckt  ist,  so  hat  ein  solches  magneti- 
sches Blatt  (magnetische  Doppelfläche  oder  magnetische 
Lamelle)  denselben  Kraftlinienverlauf  wie  der  Strom, 
wenn  die  Südseite  des  Blattes  mit  derjenigen  Seite  der 
Stromfläche  zusammenfällt,  von  welcher  aus  gesehen  der 
Strom  rechts  herum  läuft.  Jeder  galvanische  Strom  ist 
äquivalent  mit  dem  Kraftlinienbändel  einer  magnetischen 
Lamelle,  welche  sich  mit  ihrer  Umrandung  der  Strom- 
bahn anachliefst.  Es  läfst  sich  nachweisen,  dafs  das 
F»ff-  31S-  äufsere  Feld  eines  magnetischen  Blattes,  dessen  Moment 

gleich  dem  Produkte  aus  dem  Inhalte  der  von  einer  Strombahn  begrenzten  Fläche 
und  der  Stromstärke  ist,  dasselbe  ist,  wie  das  des  Stromes. 

Bestätigende  Versuche.  (1.)  Man  biege  einen  2j  bis  3  mm  starken  Draht 
durch  zwei  Löcher  eines  horizontal  gestellten  Pappdeckels  kreisförmig  so  hindurch, 
dafs  die  Ebene  des  Kreises  senkrecht  steht  und  die  Verbindungslinie  der  Löcher  einen 
Durchmesser  bildet,  schicke  einen  starken  Strom  hindurch  und  streue  unter  leisem 
Klopfen  Eisenfeilspäne  auf  den  Pappdeckel.  Dieselben  ordnen  sich  nach  den  Kraft- 
linien. —  (2.)  Eine  Magnetnadel  stellt  sich  so,  dafs  ihre  Kraftlinien  mit  den  Kraft- 
linien des  Stromes  zusammenfallen.  (Die  Rechtehandregel  ergibt  bei  bekannter  Rich- 
tung des  Stromes  die  Richtung  des  Nordpoles  und  bei  bekannter  Nadelrichtung  die 
Richtung  des  Stromes.)  —  (3.)  Man  verfertige  ein  schwimmendes  Element,  indem  man 
ein  Zinkblech  und  ein  Kupferblech  (2,5  cm  breit)  in  einem  Stück  Kork  oder  Holz  be- 
festigt (das  Kupferstück  umgibt  das  Zinkstück  am  besten  von  beiden  Seiten),  und 
dann  in  ein  Gefäfs  mit  verdünnter  Schwefelsäure  setzt.  Verbindet  man  die  Polenden 
durch  einen  kreisförmigen  Draht  und  nähert  den  Südpol  eines  Magnets  der  Nordseite  de» 
Drahtes,  so  bewegt  sich  der  schwimmende  Strom  auf  den  Magnet  zu  bis  zu  der  Mitte 
desselben.  Nähert  man  dagegen  der  Nordseite  des  Stromes  den  Nordpol  des  Magnets, 
so  wird  der  Strom  bis  zu  einiger  Entfernung  abgestofsen,  dann  dreht  er  sich  um  180° 
herum  und  bewegt  sich  wie  vorher  auf  den  Magnet  zu. 

§  377  [414,  398J.  Gesetz  von  Biot  und  Savart.  Feldstärke  im  Mittel- 
punkte  eines  Kreisstromes.  Elektromagnetische  Einheit  der  Stromstärke 
und  der  Elektrizitätsmenge. 

Da  nach  dem  von  uns  gebrauchten  Bilde  (§  373)  das  elektrische  Feld  von  der 
strömenden  Elektrizität  herrührt,  so  mufs  die  Stärke  des  Feldes  der  Menge  der  in  der 
Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  fliefsenden  Elektrizitätsmenge  proportional  sein. 
Er  ergibt  sich  somit: 

1.  Die  Stromfeldstärke  ist  der  Stromstärke  proportional. 

Die  Feldstärke  an  einer  Stelle  des  Feldes  hängt  ferner  ab  von  der  Entfernung 
dieser  Stelle  vom  stromführenden  Drahte.  Durch  (in  derselben  Weise  wie  in  §  3<>l 
beim  Nachweis  des  Coulombschen  Gesetzes  angestellte)  Schwingungs versuche  mit  einer 
kleinen  Magnetnadel  in  dem  Felde  eines  senkrecht  gestellten  geradlinigen  Strome» 
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(Ebene  durch  Strom  und  Mitte  der  Nadel  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian) 
findet  man,  dafs  die  Feldstarken  £  und  in  den  Entfernungen  r  und  r,  sich  um- 
gekehrt wie  die  Entfernungen  verhalten.  =  rjr,  also  §  =  rjr  =  C/r  (C  eine 
Konstante).    Es  ergibt  sich  also: 

2.  Die  Stromfeldstärke  ist  der  Entfernung  vom  Leiter  umgekehrt  pro- 
portional. 

Aus  1  und  2  folgt 

■ 

das  Biot-Savartsche  Gesetz:  6  =  x  --•  (1 

In  dem  konstanten  Faktor  *  ist  offenbar  die  Permeabilität,  von  welcher  die 
Zahl  der  unter  sonst  gleichen  Umständen  durch  die  Flächeneinheit  hindurchgehenden 
Kraftlinien  abhängt,  enthalten ;  im  übrigen  aber  wird  die  Gröfse  von  *  durch  die  Wahl 
der  Stromstärkeneinheit  bestimmt.  Wir  wählen  diese  so,  dafs  bei  der  Permeabilität  1 
der  Faktor  *  =  2  wird.    Dann  ist 

§  =  2      bei  der  Permeabilität  p  ist  $  =  2  n  ■'-  •  (2 


Loplace  leitete  auf  Grund  der  Versuche  von  Biot  und  Savart  das  gewöhnlich 
nach  diesen  Forschern  benannte  Gesetz  ab,  nach  welchem  ein  Stromelement  auf  einen 
Magnetpol  wirkt.    Es  lautet: 

Ein  Stromelement  (unendlich  kleines  Stromstückchen)  wirkt  auf  einen  magneti- 
schen Einheitspol  senkrecht  zu  der  durch  den  Pol  und  das  Element  gelegten 
Ebene  so,  dafs'  die  Kraft  (Feldstärke)  der  Länge  des  Elementes,  dem  Sinus  des 
Winkels,  welchen  der  Abstand  des  Poles  von  dem  Stromelement  mit  der  Richtung 
des  letzteren  bildet,  sowie  der  Stromstärke  direkt,  dem  Quadrate  der  Entfernung 
aber  umgekehrt  proportional  ist. 

Ist  (Fig.  314.)  AB^-l  das  Stromelement,  welches  auf  den  in  .»/  befindlichen 
Einheitspol  wirkt,  MB  =  MA  =  r,  i  die  Stromstärke,  k  ein  konstanter  Faktor,  so  isr 
die  Feldstärke  §  =   •  U  sin  i»/r». 

Bei  der  obigen  Annahme  x  =  2  wird  (wie  hier 
nicht  näher  nachgewiesen  werden  kann)  k  =  I ,  so  dafs 
sich  als  mathematischer  Ausdruck  für  diese  Form  des 
Gesetzes  ergibt: 

t/sin« 

r  *  FJg.  314. 

Feldstärke  im  Mittelpunkte  eines  Kreisstromes.  Fällt  man 
(Fig.  314.)  BCJ-Aif,  so  ist  £C=/sin«,  da  (wegen  der  Kleinheit  des  Elementes) 
auch  zL  MA B  =  «  ist.  Bezeichnet  man  den  Flächeninhalt  des  Dreieckes  ABM  mit 
S,  so  ist  2  S  =  A  M  x  BC  —  r  >l  •  sin  «,  also  ist  die  Feldstärke  §  =  2  Sir*. 

Befindet  sich  der  Einheitspol  im  Mittelpunkte  eines  kreisförmigen  Stromes,  so 
ist,  da  die  Wirkungen  sämtlicher  Elemente  sich  summieren: 

$  =  S  (2  S  i  r»)  =  (2  i/r»)  SS  =  (2  ijr*)  r1  n  «=  2  n  ih: 
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Die  Feldstärke  im  Mittelpunkte  eines  Kreisstromes  ist 


Einheit  der  Stromstärke.  Da  ein  Bogen  von  der  Länge  des  Radius 
2  ;r  mal  im  Umfange  enthalten  ist,  so  bewirkt  ein  solcher  Bogen  im  Mittelpunkte  eine 
Feldstärke,  welche  der  2  n  te  Teil  der  vorigen  Feldstärke  ist,  also  §  «=  i'r.  Dann  ist 
,  =§.r;  »  wird  1,  wenn        I  und  r=  1  wird.   Daraus  ergibt  sich: 

Die  elektromagnetische  Einheit  der  Stromstärke  im  G.  C.  S.-System  hat  ein 
Strom,  welcher  durch  den  Bogen  1  cm  eines  Kreises  vom  Halbmesser  1  cm 
fliehend  auf  einen  im  Mittelpunkt  des  Kreises  befindlichen  magnetischen  Einheits- 
pol mit  der  Kraft  einer  Dyne  wirkt,  —  oder  auch,  da  die  Wirkung  des  ganzen 
Kreises  das  2  n  fache  dieses  Bogens  ist: 

Die  E.  M.  E.  der  Stromstärke  hat  ein  Strom,  welcher  in  einem  Kreise  vom 
Halbmesser  1  cm  fliefsend  auf  die  im  Mittelpunkte  befindliche  magnetische  Einheit 
mit  der  Kraft  2n  Dynen  wirkt. 

Dimension.   $  =  2i/r;  »  =  $  r/2,  also 

Dim.  [/]  =  Dim.  [£]  x  Dim.  [r]  =  J/J  L-i  1  ->  x  L  =  J/*  lS  T~K 
Im  G.  C.  S.-System  ist  die  Einheit  1  gr*  cm^  sec"1. 

In  der  Technik  verwendet  man  den  10.  Teil  dieser  Stromstärke  als  Einheit  und 
nennt  sie  1  Ampere  (1  A).    Es  ist  also  1  A  =  0,1  gr*  emi  sec-1. 

Einheit  der  Elektrizitätsmenge.  Es  ist  Stromstärke  gleich  Elektrizitäts- 
menge durch  Zeit,  also  Elektrizitätsmenge  (Q)  =  Stromstärke  x  Zeit.  Folglich 

Dim.  [Q]  =  Dim.  [.]  x  Dim  [T]  =  lK 

Im  G.  C.  S.-System  ist  die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  1  gr*  cm*. 

Die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  ist  diejenige  Menge,  die  bei  einem 
Strome  von  der  elektromagnetischen  Stromstärkeneinheit  in  jeder  Sekunde  durch 
jeden  Querschnitt  fliefst. 

Der  10.  Teil  dieser  Menge  im  G.  C.  S.-System  heifst  1  Coulomb  (1  Cb). 

Ein  Strom  hat  also  die  Stärke  von  1  A,  wenn  in  jeder  Sekunde  durch 
jeden  Querschnitt  1  Cb  fliefst. 


Graphische  Darstellung  des  konzentrischen  Kraftliniensystems 
eines  geradlinigen  Stromes. 

Aus  der  Gleichung  (2  ergibt  sich  r=2»,§.  Danach  lassen  sich  bei 
gegebener  Stromstärke  die  zu  den  verschiedenen  Feldstärken  gehörigen  Kraft- 
linien konstruieren.  Z.  B.  bei  einem  Strome  von  <  =  50  E.  M.  E.  liegen  die 
Kraftlinien  von  der 

Feldstärke.    .    .     1     20     40     GO      SO      100  gr*  cnH  sec"' 
in  der  Entfernung    100    5     2,5    1,66    1,25        1  cm 
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§  378  [418].  Elektromagnetisches  Solenoid.  (Vgl.  Vorsch.  §  113, 
Leitf.  §  142!)  Wenn  ein  isolierter  Draht  auf  eine  zylindrische  Rolle  aufgewickelt 
ist,  so  nennt  man  eine  solche  Vorrichtung  ein  Solenoid;  fliefst  durch  das 
Solenoid  ein  Strom,  so  heifst  das  Solenoid  ein  elektromagnetisches  Sole- 
noid (elektromagnetischer  Zylinder). 


Versuch.  (1.)  Man  schiebe  einen  mit  zwei  passenden  Schlitzen  versehenen 
Pappdeckel  so  in  ein  Solenoid,  dafs  die  Achse  des  letzteren  in  die  Ebene  des  Papp- 
deckels zu  liegen  kommt,  und  stelle  die  Kraftlinien  durch  Eisen feilspftne  dar. 

Das  magnetische  Feld  eines  Solenoids  ist  demjenigen  eines  Magnets 
ähnlich.  Das  Feld  in  dem  Inneren  eines  langen  Solenoids  ist  homogen.  Die 
Kraftlinien  sind  gerade  Linien,  welche  der  Achse  parallel  laufen,  an  der  Nord- 
seite (Strom  linksläufig)  heraustreten,  dann  um  das  Solenoid  herumbiegen  und  an 
dem  Südende  wieder  in  sich  zurückkehren. 

Erläuterung.  Die  von  den  einzelnen  Windungen  des  Solenoids  erzeugten 
entsprechenden  Kraftlinien  vereinigen  sich  zu  je  einer  Kraftlinie. 


Da  das  Feld  eines  Solenoids  dem  eines  Magnets  ähnlich  ist,  so  mufs 
das  Solenoid  auch  ähnliche  Eigenschaften  wie  ein  Magnet  besitzen.  Es  zeigt 
Polarität  wie  dieser. 

Bestätigende  Versuche.  (2.)  Die  Polarität  eines  Solenoids  kann  durch 
Annäherung  eines  Magnets  nachgewiesen  werden,  indem  man  das  Solenoid  entweder 
mit  einer  schwimmendeu  Batterie  (§  376)  verbindet  oder  es  beweglich  aufhangt 
^Amperesches  Gestell). 

Feldstärke.  Aus  der  Äquivalenz  eines  Kreisstromes  mit  einem  magnetischen 
Blatte  läfst  sich  die  Feldstärke  im  Inneren  des  Solenoids  berechnen.  Wir  müssen 
uns  hier  darauf  beschränken,  das  Ergebnis  anzuführen.  Es  ist  =  (4^/10)  in  l, 
wobei  i  die  in  Ampere  ausgedrückte  Stromstärke,  n  die  Gesamtzahl  der  Windungen, 
/  die  Länge  der  Spirale  bedeutet  und  vorausgesetzt  ist,  dafs  die  Permeabilität  /u  des 
Mittels  1  ist  (Luft).   nß  ist  die  Zahl  der  Windungen  pro  cm. 

Das  Produkt  aus  der  Zahl  der  Windungen  pro  cm  mal  Stromstärke, 
welches  in  der  Technik  eine  besondere  Rolle  spielt,  heifst  die  „Zahl  der 
Ampere- Windungen". 

Die  Feldstärke  im  Inneren  eines  Solenoids  ist  proportional  der  Zahl  der 
Ampere- Windungen.  (Sie  ist  in  Luft  4  10^  =  0,4»  =  1,257  mal  der  Zahl  der 
Ampere- Windungen !) 

Elektromagnet«.  Steckt  man  in  ein  elektromagnetisches  Solenoid  ein 
Stück  weiches  Eisen  (oder  umwickelt  dieses  Eisenstück  mit  einem  isolierten 
Drahte  in  Form  einer  Spirale  und  schickt  einen  Strom  hindurch),  so  schliefseo 
sich  die  Kraftlinien  des  Solenoids  durch  das  weiche  Eisen  hindurch.  Sie  zwingen 
dadurch  die  Kraftlinien  der  Molekularmagnete  (§  368)  sich  in  dieselbe  Richtung 


Digitized  by  Google 


Die  Lehre  von  dem  Magnetismus  und  der  Elektrizität. 


zu  stellen,  wodurch  die  Zahl  der  Kraftlinien  vermehrt  und  das  Eisen  zu  einem 
starken  Magnet  wird. 

Die  Art  der  Pole  ergibt  sich  aus  der  Rechtehandregel.  Der  Daumen  zeigt 
nach  dem  Nordpole. 

Durch  den  magnetischen  Stab  wird  die  Starke  des  magnetischen  Feldes 
bedeutend  vermehrt.  Aus  Versuchen  geht  hervor,  dafs  die  Stärke  33  mal  so  grofs 
werden  kann  als  bei  alleiniger  Anwendung  der  Spule. 

(3.)  Ein  Kern  von  weichem  Eisen  wird  von  einem  starken  Strome  in  das 
Solenoid  hineingezogen  und  festgehalten.  Die  Kraftlinien  des  Solenoids  konzen- 
trieren sich,  durch  den  Eisenkern  hindurchgehend,  in  und  neben  demselben  und 
ziehen  infolge  ihres  YerkQrzungsbestrebens  denselben  in  die  Höhlung  hinein. 

Der  Zug  der  Kraftlinien  ist  so  stark,  dafs  ein  beweglicher  Eisenkern  in 
die  Spule  hineingezogen  wird,  und  einer  Kraft,  die  ihn  herauszuziehen  versucht, 
einen  starken  Widerstand  entgegensetzt. 

Ist  die  Permeabilität  des  Eisens  u,  so  ist  die  Feldstärke  im  Inneren 
1,257  X  u  x  Zahl  der  Ampere-Windungen.  Die  Permeabilität  ist  keine  unveränderliche 
Gröfse.  Sie  wird  um  so  kleiner,  je  stärker  die  magnetisierenden  Kräfte  sind.  Der 
Magnetismus,  den  ein  Eisenkern  annimmt,  wächst  langsamer  als  die  magnetisierende 
Kraft  und  nähert  sich  einer  Grenze,  über  welche  er  nicht  hinausgeht.  /<  mufs  also 
für  die  verschiedenen  Zahlen  der  Ampere-Windungen  experimentell  bestimmt  werden. 


•Tragkraft  der  Elektromagnete.  Ist  F  die  Anziehungskraft  zweier  nahe 
einander  gegenüberstehenden  magnetischen  Flächen,  ausgedrückt  in  Dynen,  und  q 
der  Inhalt  der  Flächen  in  cm»,  so  ist  nach  Maxwell  der  Zug  pro  Flächeneinheit 
/  =  F,q  =  ($  =  Feldstärke). 

Oestätigende  Versuche.  (4.)  Nachweis  der  Pole  durch  eine  Magnet- 
nadel. —  (5.)  Darstellung  der  Kraftlinien  durch  Ei6enfeilspäne.  —  (6.)  Anhängen 
von  Eisenstückchen  an  den  Elektromagnet. 

Verfährt  man  mit  einem  gehärteten  Stahlstabe  ebenso  wie  vorher  mit 
dem  weichen  Eisen,  so  wird  nach  einiger  Dauer  des  Stromes  der  Stab  zu  einem 
starken  permanenten  Magnet.  Die  Molekularmagnete  behalten  also  auch  nach 
dem  Aufhören  des  Stromes  die  veränderte  Lage  bei.  Auch  bei  dem  weichen 
Eisen  kehren  die  Moleküle  nicht  vollständig  in  die  alte  Lage  zurück.  Auch  das 
weiche  Eisen  behält  also  einen  Teil  des  Magnetismus;  derselbe  heifst  remanenter 
Magnetismus  (§  3G9.  Nachweis  mit  der  Magnetnadel). 

Verstärkt  man  den  um  einen  Elektromagnet  fliefsenden  Strom  allmählich,  so 
erhSlt  wegen  des  Widerstandes  der  Koerzitivkraft  das  Eisen  nicht  sofort  seine  volle 
Stärke,  sondern  bleibt  noch  etwas  zurück;  ebenso  nimmt  bei  der  Abnahme  des  Stromes 
der  Magnetismus  nicht  in  demselben  Tempo  ab,  weil  die  Koerzitivkraft  die  Moleküle 
festzuhalten  ßucht.    Diese  Erscheinung  heifst  Hysteresis  (Nachbleiben). 

Hysteresis  des  Eisens  ist  die  Erscheinung,  dafs  die  Änderung  der 
Magnetisierung  in  gesetzmäfsiger  Weise  hinter  der  Änderung  der  magnetisierenden 
Kraft  zurückbleibt.    Bei  gleicher  maguetisierender  Stromstärke  ist  also  der  er- 
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zeugte  Magnetismus  bei  aufsteigendem  (stärker  werdenden)  Strome  kleiner  als  bei 
absteigendem  (schwacher  werdenden)  Strome. 

Die  Arbeit,  welche  auf  die  Überwindung  der  Koerzitivkraft  (Reibung  der 
Moleküle  aneinander)  verwendet  wird,  setzt  sich  in  Warme  um.  Dieselbe  ist 
natürlich  um  so  gröfser,  je  rascher  der  Wechsel  in  den  Stromstärken  ist.  Daher 
bewirkt  bei  den  elektrischen  Maschinen  die  Hysteresis  eine  nutzlose  schädliche 
Erwärmung  des  Eisens,  die  (wie  wir  später  sehen  werden)  durch  geeignete  Maß- 
nahmen möglichst  verhindert  werden  mufs. 


Anwendungen  des  Elektromagnetismus. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  118  bis  120;  Leitf.  §§  147  bis  150: 
Elektromagnetische  Maschinen.  Telegraph  (überseeischer,  Zeiger-,  Typendruck-, 
Morsescher  Schreib-Telegraph).  —  Die  elektrische  Klingel. 

§  379  [420],  Telegraphie.  Gaufs  und  Weber  verbanden  im  Jahre  1833  in 
Göttingen  das  magnetische  Observatorium  mit  dem  physikalischen  Kabinet  (3  km) 
durch  einen  elektromagnetischen  Nadel  telegraphen.  Vervollkommnet  wurde  derselbe 
durch  Steinheil  (1846),  welcher  auch  die  Erdleitung  entdeckte.  Aufser  dem  Morse- 
telegraphen (1837)  ist  in  neuerer  Zeit  der  Ty  pendrucktelegraph  von  Hughes 
(1861)  vielfach  in  Anwendung  (Schnelligkeit  des  Telegraphierens  gegen  Morse  fünffach, 
seit  1866  in  Frankreich  in  Gebrauch,  neuerdings  auch  in  Deutschland).  Die  kompliiierten 
Einrichtungen  müssen  hier  übergangen  werden.  —  Die  Leitungen  bei  den  Telegraphen 
sind  oberirdisch  (Drähte  an  Isolatoren)  oder  unterirdisch  (Kabel).  Unterseeischer 
Telegraph  zwischen  Europa  und  Amerika  1866  (noch  früher  verfehlte  Versuche).  Das 
Kabel  wirkt  als  Kondensator,  dadurch  erhält  man  Ladungserscheinungen  und  Ver- 
zögerung des  Stromes.  Auf  jeden  Telegraphierstrom  folgt  ein  störender  Entladungs- 
strom. Man  hebt  die  Wirkung  auf  durch  Anwendung  von  Kondensatoren,  die  durch 
den  Telegraphierst rom  geladen  werden.  Bei  den  transatlantischen  Telegraphen  wird, 
um  mit  schwachen  Strömen  arbeiten  zu  können,  noch  die  Nadeltelegraphie  angewendet 
(Spiegelgalvanometer  von  Thomson). 

In  der  neueren  Zeit  beginnt  man  die  Batterieen  durch  Akkumulatoren  zu  er- 
setzen.  (Versuche  des  Reichstelegraphenamtes  in  Berlin.) 


2.  Die  Wirkung  elektrischer  Ströme  aufeinander.  (Elektrodynamik.) 

Wiederholung  von  Vorsch.  §  111,  Leitf.  §  141:  Die  Ampereschen 
Gesetze.    (Gleichgerichtete,  entgegengesetzt  gerichtete  und  gekreuzte  Ströme.) 

§380  [421].    Erklärung  der  Ampereschen  Gesetze  aus  der  Kraft- 
linientheorie. 

In  Fig.  315  seien  a  und  b  zwei  die  Ebene  der  Zeichnung  in  derselben  Richtung 
(von  unten  nach  oben)  durchsetzende  Ströme.    Die  magnetischen  Felder  der  beiden 
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Ströme  setzen  sich  tu  einem  neuen  Felde  zusammen.  Die  Wirkung  des  resultierenden 
Feldes  läfst  sich,  ohne  es  zu  zeichnen,  ermitteln.  Zwischen  a  und  6  wird  das  Feld 
schwacher,  die  Zahl  der  Kraftlinien  geringer,  weil  dieselben  entgegengesetzt  laufen, 
aufserhalb  ab  dagegen  starker,  also 
die  Zahl  der  Kraftlinien  gröfser.  Es 
findet  demnach  ein  Druck  von  aufsen 
her  nach  innen  statt.  Die  Ströme 
haben  das  Bestreben,  sich  einander 
zu  nBhern. 

Gleichgerichtete  Ströme  zie- 
hen einander  an. 

In  Fig.  316  seien  a  und  b  zwei 
Ströme,  welche  die  Ebene  der  Zeich- 
nung in  entgegengesetzter  Richtung 
durchsetzen.  Die  Felder  setzen  sich 
zu  einem  Felde  zusammen.  Zwischen 
a  und  b  wird  das  Feld  starker,  also  die  Zahl  der  Kraftlinien  gröfser,  weil  die  Kraft- 
linien dieselbe  Richtung  verfolgen,  aufserhalb  ab  wird  das  Feld  schwacher,  die  Kraft- 
linienzahl kleiner.  Ks  findet  also  ein 
Druck  von  innen  nach  aufsen  statt. 

Entgegengesetzt  gerichtete 
Ströme  stofsen  einander  ab. 

Eine  andere  Betrachtung  führt 
zu  denselben  Ergebnissen.  Denkt 
man  sich  zwei  Kreisströme  parallel 
gestellt,  so  sind  zwei  Fälle  möglich. 
Entweder  haben  die  Ströme  in  beiden 
dieselbe  oder  entgegengesetzte  Rich- 
tung. In  dem  ersten  Falle  tritt  ein 
Teil  des  aus  der  Nordseite  des  einen 
Stromkreises  hervorgehenden  Kraft  - 
fiusses  in  die  Südseite  des  anderen  ein;  er  vereinigt  sich  mit  den  dort  vorhandenen 
Kraftlinien  und  infolge  des  Verkürzungsbestrebens  derselben  nähern  sich  die  Strom- 
kreise einander.  In  dem  zweiten  Falle  treffen  sich  die  aus  den  gleichnamigen  Seiten 
hervorgehenden  Kraftflüsse  in  entgegengesetzter  Richtung  und  suchen  sich  zurück- 
zudrängen. Das  etwa  vorhandene  Gleichgewicht  ist  ein  labiles.  Bei  der  geringsten 
Lagenveränderuog  beginnen  die  Ströme  sich  zu  drehen  und  setzen  diese  Drehung  so 
lange  fort,  bis  ihre  Kraftflüsse  dieselbe  Richtung  haben.  Von  da  an  beginnen  sie  sich 
einander  zu  nähern. 

Gekreuzte  Ströme  suchen  sich  parallel  zu  stellen. 

Bestätigung  der  Gesetze  durch  die  Versuche.  Elektrodynamo- 
meter.  Die  von  Ampere  entdeckten  Gesetze  der  gegenseitigen  Einwirkung  zweier 
Ströme  wurden  von  W.  Weber  durch  sorgfältige  Versuche  bestätigt.  Er  bediente  sich 
dazu  eines  von  ihm  erfundenen  Apparates,  des  Elektrod ynaraometers.  Dasselbe 
besteht  aus  einer  festen  und  einer  beweglichen  Drahtrolle;  dio  letztere  kann  sich 
innerhalb  der  Windungen  der  ersteren  ebenso  drehen,  wie  die  Nadel  eines  Galvano 
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meters  innerhalb  der  Windungen  desselben.  Ist  die  bewegliche  Rolle  an  einem  Drahte 
aufgehängt  und  werden  die  Rollen  von  entgegengesetzten  Strömen  durchflössen,  so  wirkt 
die  Torsion  des  Fadens  der  abstoßenden  Kraft  der  Ströme  entgegen,  die  Rolle  kommt  also 
in  einer  bestimmten  Lage  ins  Oleichgewicht.  Die  ablenkende  Kraft  ist  dann  dem  Toreions« 
winkel,  also  dem  Ablenkungswinkel  proportional.  Sendet  man  durch  jede  Rolle  einen 
besonderen  Strom,  so  ist  die  Abstofsung  dem  Produkte  aus  den  Stromstärken  propor- 
tional, sendet  man  denselben  Strom  durch  beide  Rollen,  so  ist  die  Ablenkung  dem 
Quadrate  der  Stromstarke  proportional.  Wird  der  Strom  in  beiden  Rollen  gleichzeitig 
umgekehrt,  so  ändert  sich  weder  die  Richtung  noch  die  Gröfse  der  Ablenkung.  Man 
kann  also  mit  diesem  Apparate  die  Stärke  von  Wechselströmen  messen,  was  mit  den 
früheren  Apparaten  nicht  möglich  war.  (Elektrodynamometer  von  Kohlrausch  für 
schwache  Ströme,  von  Siemens  und  Halske  für  starke  Ströme.) 


Die  Gesetze  des  Gleichstromes. 
§  381  [392].   Elektromotorische  Kraft. 

Die  Entstehung  der  Bewegung  der  elektrischen  Mengen  beim  galvanischen  Strom 
kann  durch  die  Annahme  erklärt  werden,  dafs  die  elektrischen  Mengen  vorher  in  einem 
Spannungszustande  gewesen  sind,  der  durch  das  Schliefsen  des  Stromes  ausgelöst 
wurde.  Die  Erscheinungen  sind  Folge  einer  Umwandlung  vorhandener  potentieller 
Energie  in  Bewegungsenergie.  Die  potentielle  Energie,  welche  die  in  einem  Punkte 
befindliche  elektrische  Einheit  besitzt  (das  Verhältnis  der  Energie  zur  Elektrizitäts- 
menge oder  die  Energie  per  Mengeneinheit)  heilst  das  Potential  in  diesem  Punkte. 
Die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  Punkten  der  Strombahn  gibt  also  den  Ver- 
wandlungswert der  Energie  der  elektrischen  Einheit  an,  ist  also  ein  Mafs  für  die  an 
der  elektrischen  Einheit  zwischen  den  beiden  Punkten  von  den  elektrischen  Kräften 
geleistete  Arbeit,  also  auch  für  die  die  Bewegung  verursachende  elektrische  Kraft. 
Sie  heifst  daher  auch  elektromotorische  Kraft.  (Der  Ausdruck  ist  begrifflich 
nicht  zutreffend,  da  er  nicht  die  elektromotorische  Kraft,  sondern  das  Verhältnis  einer 
Arbeit  zu  der  elektrischen  Menge,  an  der  sie  geleistet  wird,  bedeutet). 

Das  Potential  (U)  in  einem  Punkte  ist  die  potentielle  Energie  der  (posi- 
tiven) elektrischen  Mengeneinheit  in  diesem  Punkte.  Genauer:  das  Verhältnis 
der  Energie  einer  elektrischen  Menge  zu  dieser  Menge  (Energie  per  Mengen- 
einheit).   (Genaueres  über  das  Potential  s.  §  445!) 

Die  Potentialdifferenz  oder  elektromotorische  Kraft  (E)  zwischen 
zwei  Punkten  ist  der  Unterschied  der  Potentiale  in  den  beiden  Punkten,  also 
gleich  der  (aktuellen)  Energie,  welche  die  elektrische  Einheit  beim  Übergänge 
von  dem  einen  Punkte  zum  anderen  entwickelt.  Genauer:  das  Verhältnis  der 
Energie  (6),  welche  von  der  zwischen  zwei  Punkten  übergeführten  Elektrizitats- 
menge  (Q)  entwickelt  wird,  zu  dieser  Menge. 

Dimension.    Dim.  [£]  =  Dim.  [<£):  Dim.  [Q]  -  MIST-:  J/*/>  =  J#*L*  T~\ 
Im  G.  C.  S.-System  ist  die  Einheit  1  gr*  cm»  sec_l(=  1  gr  cm'sec-' :  1  gr*  cm* 
=  1  Erg :  Mengeneinheit).  Diese  Einheit  ist  also  vorhanden,  wenn  die  Einheit  der 
Elektrizitätsmenge  die  einem  Erg  gleichwertige  Energie  entwickelt. 
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Io  der  Technik  nimmt  man  als  Einheit  der  Energie  diejenige,  welche  einer  Arbeit 
von  107  Erg  =  1  Joule  gleichwertig  ist,  und  als  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  1  Cou- 
lomb (§377).  Die  daraus  sich  ergebende  technische  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  heifst  1  Volt  {V). 

1  T=  10'  gr  cm3  sec-1 :  0,1  gr^  cm'  =  10*  gr*  cm*  sec"2. 

Das  Volt  ist  also  das  10*  fache  der  absoluten  elektromagnetischen  Eiuheit  (E.  M.  E.) 
der  elektromotorischen  Kraft. 


§  382  [391].   Das  Ohmsche  Gesetz. 

Die  strömende  Elektrizit&t  erfährt  ähnlich  wie  eine  Flüssigkeit,  welche  in  einem 
Rohre  fliefst,  einen  Widerstand,  den  man  als  Stromreibung  bezeichnen  könnte.  Dieser 
Widerstand  befolgt  jedoch  ein  weit  einfacheres  Gesetz  als  die  Flüssigkeitsreibung. 
Der  Widerstand,  den  die  Einheit  der  Elektrizität  bei  ihrem  Durchgange  durch  eine 
bestimmte  Stelle  der  Leitung  erfährt,  ist  nämlich  nur  abhängig  von  der  Beschaffenheit 
des  Leiters  und  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung.  Er  ist  dieser  Geschwindigkeit 
streng  proportional,  also  auch  der  Elektrizitätsmenge,  welche  in  I  sec  durch  die  Einheit 
des  Querschnittes  an  dieser  Stelle  hindurchgeht.  Soll  bei  der  strömenden  Elektrizität 
der  stationäre  Zustand  erhalten  bleiben,  so  mufs  die  von  den  elektrischen  Kräften  ge- 
leistete Arbeit  gleich  derjenigen  sein,  welche  die  Überwindung  der  Stromreibung  erfordert. 

1.  Ein  Stromleiter,  in  welchem  ein  Strom  von  der  Stärke  J  fliefst,  habe 
die  Länge  /,  den  Querschnitt  q  und  bestehe  überall  aus  demselben  Materiale.  Die 
Potentialdifferenz  seiner  Enden  seien  f,  —  lr...  Die  Stromstärke  soll  berechnet 
werden. 

Die  aktuelle  Energie  der  elektrischen  Einheit  auf  dem  Wege  durch  das  Draht- 
stück ist  Ux  —  Uy  Vermöge  dieser  Energie  mufs  die  Einheit  den  Stromreibungs- 
widerstand überwinden.  Nennen  wir  nun  die  Arbeit,  welche  von  der  elektrischen  Ein- 
heit auf  dem  Wege  1  zu  leisten  ist,  wenn  durch  den  Querschnitt  1  in  der  Sekunde 
die  Menge  1  hindurchgeht,  j>,  so  ist  die  Arbeit,  welche  von  ihr  bei  der  Stromstärke 
J  und  dem  Querschnitte  q  (wenn  also  in  jeder  Sekunde  durch  die  Einheit  des  Quer- 
schnittes J  q  Einheiten  hindurchflieCsen)  zu  leisten  ist,  q  •  Jiq%  weil  die  zu  überwindende 
Stromreibung  dann  das  (  J  y)-fache  der  vorigen  ist.  Die  Arbeit  also,  welche  zu  der 
Überwindung  dieses  Widerstandes  auf  dem  Wege  /  zu  leisten  ist,  ist  (•//?)«/.  Es  er- 
gibt sich  also 

f/,  -  L',  =  (Jq)Ql  oder 

qI 

<1 

Bei  der  Stromstärke  1  fliefst  in  jeder  Sekunde  durch  den  Querschnitt  q  die 
Einheit  der  Elektrizität,  durch  die  Einheit  des  Querschnittes  also  die  Menge  1/?,  mit- 
hin ist  Qljq  die  Arbeit,  welche  von  der  elektrischen  Einheit  bei  dem  Durchgange 
durch  das  Leiterstück  geleistet  werden  mufs,  wenn  die  Stromstärke  1  ist.  Sie 
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heifst  der  Widerstand  des  Leiterstackes.  Bezeichnet  man  ihn  mit  r,  die 
Potentialdifferenz  Ul  —  U,  (die  elektromotorische  Kraft)  mit  e,  so  ist 

/-iL. 

r 

Die  Stromstärke  in  einem  Leiterstttcke,  welches  überall  denselben  Wider- 
stand besitzt,  ist  gleich  dem  Quotienten  aus  der  an  den  Enden  herrschenden 
Potentialdifferenz  (elektromotorischen  Kraft)  und  dem  Widerstande. 

Anmerkung.  Das  Wort  „Widerstand"  ist  hier  in  uneigentlichem  Sinne  ge- 
braucht, da  es  nicht  eine  zu  überwindende  Kraft,  sondern  eine  unter  bestimmten  Vor- 
aussetzungen zu  leistende  Arbeit  bezeichnet. 


Da  r  ==  q  •  llq,  so  wird  r  =  p,  wenn  /  =  1  und  q  =  1  ist.  n  heifst  der 
spezifische  Widerstand  des  Materiales.  Er  ist  also  der  Widerstand,  den 
ein  Draht  aus  dem  betreffenden  Materiale  von  der  Länge  1  und  dem  Quer- 
schnitte 1  besitzt  (die  Arbeit,  die  in  diesem  Drahte  von  der  Einheit  der  positiven 
Elektrizität  zu  leisten  ist,  wenn  der  Strom  die  Stärke  1  hat).  Setzt  man  in 
einem  solchen  Drahte  die  Potentialdifferenz  gleich  1,  so  ist  J=  I/o.  I/o  ist 
also  die  Elektrizitätsmenge,  welche  von  der  Potentialdifferenz  1  in  jeder  Sekunde 
durch  den  Querschnitt  1  getrieben  wird.  Diese  Gröfse  heifst  das  spezifische 
Leitungsvermögen. 

Graphische  Darstellung. 

Trägt  man  die  Widerstände  als  Abszissen,  die  Potentiale  als  Ordinaten  auf, 
so  stellt  Fig.  317  den  vorhin  betrachteten  Fall  dar.  Ist  U  das  Potential  in  einem 
beliebigen  Zwischenpunkte  C,  so  ist 
J «ss  ({7j  —  V)\A C  =  tg  «.  Da  aber  J 
konstant  ist,  so  hat  tg «,  also  auch  « 
immer  denselben  Wert,  welche  Lage 
der  Punkt  C  auch  haben  mag.  Es  er- 
gibt sich  also: 

Der  Potentialabfall  befolgt 
das  Gesetz  einer  geraden  Linie. 
Stellt  man  die  Widerstände  als  Abszissen,  die  Potentiale  als  Ordinaten  dar,  so 
gibt  die  Tangente  des  Winkels,  welchen  die  Potentiallinie  mit  der  Abszissenachse 
bildet,  die  Stromstärke  an. 


1 

u 

OL  ' 

c  n 

Fig.  SIT. 


2.  Hat  ein  von  einem  Strome  durchflossener  Leiter  in  verschiedenen  Teilen  ver- 


schiedene Widerstände  r,,  rv  r3  .  . 
Teilen  der  Leitung  dieselbe  ist, 
J=  ( U0  -  L\)frt  =  {UX-  l\)jr3  = 
. ..  =(Un.t  -  Un)!r„=  tg«.  Die 
einzelnen  Potentiallinien  fallen  also 
in  eine  Gerade  zusammen,  und  es 
ist  J=  tg  a  =  (C'0  —  U„)/'R,  wenn 
man  die  Summe  der  Widerstände 


(Fig.  318),  so  ist,  da  die  Stromstärke  in  allen 


■  - . 

Vi 

n 

.Cm 

Fi*.  318. 


II 
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r,  +  r j  +  . . .  +  rn  mit  R  bezeichnet  tr0  —  Uu  aber  ist  die  elektromotorische  Kraft 
E  des  Stromkreises,  also  ergibt  sich  das  Ohmsche  Gesetz: 


Die  Stromstarke  in  einem  beliebigen  Stromkreise  ist  gleich  dem  Quotienten 
aus  der  elektromotorischen  Kraft  und  dem  Widerstande.  (Gefunden  von  Ohm 
182»;  auf  experimentellem  Wege.) 

Aus  dem  Ohmschen  Gesetze  läfst  sich  noch  folgende  einfache  Betrachtungsweise 
ableiten,  die  für  viele  Fälle  von  Vorteil  ist:  In  einem  Drahtstücke,  dessen  Spannuugs- 
differenz  L'„  -  l\  beträgt,  ist  •  =  (L\t  —  l'J/r,  also  6*,  =  r0  —  »V,  d.  h. 

Der  Spannungsverlust,  welcher  beim  Durchströmen  eines  Drabtstückes  ein- 
tritt, ist  gleich  dem  Produkte  aus  der  Stromstärke  und  dem  Widerstande  des 
Leiterstückes. 


Die  elektromotorische  Kraft  eines  Elements  setzt  sich  zusammen  aus  den  beiden 
Scheidungskräften,  welche  an  den  Berübrungsstellen  der  beiden  Metalle  mit  der 
Flüssigkeit  auftreten.  Nennen  wir  die  Scheidungskräfte  et  und  e,,  so  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  E  —  ei  -+-«2.  Ist  nun  der  äufsere  Widerstand  R,  der  innere  r,  so  ist 
./=  £;{R  r),  also  E  =  JR  +  ./  •  r.  J R  ist  der  Spannungsverlust  im  äufseren  Strom- 
kreise, welcher  Klemm enspannnng  heifst,  Jr  ist  der  Spannungsverlust  im  Inneren 
des  Elementes.    Es  ergibt  sich  also: 

Die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  ist  gleich  der  Klemmenspannung 
plus  dem  Spannungsverluste  im  Inneren  des  Elementes. 

§  383  [392].   Der  Widerstand. 

Nach  dem  Ohmschen  Gesetze*  (§  382)  ist  der  Widerstand  (Ä)  einer  Leitung 
das  Verhältnis  der  elektromotorischen  Kraft  {E)  zur  Stromstärke  (J). 

Demnach  ist  Dim.  [H]  =  Dim.  [E] :  Üim  [./]  =      iß  T"2 :  .\fh)  'J->  =  L  T~  \ 

Im  G.  C.  S.-System  ist  die  Einheit  des  Widerstandes  Icmaec-'. 
In  der  Techntk  nimmt  man  als  Einheit  des  Widerstandes  denjenigen,  der  bei 
E  —  1  T*  die  Stromstärke  ./=U  ergibt.    Es  heifst  1  Ohm  {II). 

i     i  i  *• 

1  -'»  =  1  V-.\A  =  10*  gr*  cmJ  sec"1  :  0,t  gr*  cm5  sec"'  =  10''  cm  sec"'. 

Das  Ohm  ist  also  das  10,J  fache  der  E.  M.  E.  des  Widerstandes. 

Der  Elektrotechniker- Kongrefs  in  Paris  hat  1884  auf  Grund  der  bis  zu 
jener  Zeit  ausgeführten  Versuche  beschlossen,  das  Ohm  gleich  dem  Widerstande 
einer  Quecksilbersäule  von  luti  cm  Länge  und  1  qmm  Querschnitt  bei  0°C  zu 
setzen  (gesetzmäfsiges  oder  legales  Ohm.  Dasselbe  weicht  etwas  von  dem 
theoretischen  Ohm,  welches  einer  Quecksilbersäule  von  106,3  cm  entspricht,  ab). 
Die  praktischen  Normalwidcrstände  in  Ohm  lassen  sich  leicht  herstellen,  da 
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Quecksilber  leicht  rein  zu  erhalten  ist.  Der  Bequemlichkeit  halber  werden  die- 
selben aber  nicht  in  Quecksilber,  sondern  aus  Drähten  von  Mangankupfer  oder 
Nickelmangankupfer  hergestellt  (physikalische  Reichsanstalt  in  Berlin).  Die  ge- 
nannten Stoffe  haben  aufserdem  den  Vorzug,  dafs  der  spezifische  Widerstand 
zwischen  0°  und  100°  nahezu  unveränderlich  ist. 

Der  spezifische  Widerstand  ist  nach.  §  382  q  =  ry,7,  also 

Dim.  [p]  =  — — =  IST- '. 
Das  spezifische  Leitungsvermögen  ist  fc  =  l/o,  also  Dim.  |i]»£,-"r. 


§  384  [393].    Messung  der  Stromstärke. 

1.  Chemisches  Mafs  der  Stromstärke.    Voltameter.    (Jacobi  1839.) 

Da  die  Ausgleichung  der  Elektrizitäten  als  eine  Verwandlung  von  Energie  auf- 
gefafst  wird,  so  mufs  geschlossen  werden,  dafs  die  durch  diese  Ausgleichung  geleistete 
Arbeit  der  ausgeglichenen  Elektrizitätsmenge  proportional  ist.  Diese  Arbeit  drückt 
sich  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  durch  die  Menge  des  entwickelten  Knallgases 
aus,  wenn  keine  anderen  Energieformen  (Wärmeentwickelung)  auftreten.  Farad ay  hat 
experimentell  nachgewiesen,  dafs  die  Wärmeentwickelung  bei  der  Zersetzung  eine  un- 
merkbare ist    Es  ergibt  sich  somit: 

Die  Stromstärke  (Menge  der  ausgeglichenen  Elektrizität)  ist 
der  Menge  des  in  der  Zeiteinheit  entwickelten  Wasserstoffes  (bezw. 
Knallgases)  proportional. 

Der  hierauf  beruhende  Apparat  heifst  Volum  voltameter.  Seine  Kon- 
struktion ist  ähnlich  der  in  Vorsch.  Fig.  70,  Leitf.  Fig.  94.  Die  Röhrchen  sind 
mit  genauer  Einteilung  versehen.  Die  Gase  können  entweder  getrennt,  oder  ge- 
meinsam aufgefangen  werden. 

Aus  den  Versuchen  geht  hervor,  dafs  1  A  in  1  sec  0,093  28  mg(=  0,174  ccm) 
Knallgas  (bei  Normaldruck  und  normaler  Temperatur),  also  in  einer  Minute 
10,440  ccm  entwickelt.  Die  chemisch  gemessene  Stromstärke  läfst  sich  also  leicht 
in  A  umsetzen. 


'2.  Magnetisches  Mafs  der  Stromstärke. 

Die  Mefsapparate  beruhen  auf  der  in  den  §§  375  und  377  erörterten  Einwirkung 
des  Stromes  auf  einen  Magnetpol  {Biot-Savartsches  Gesetz). 

Nach  §  377  ist  die  Feldstärke  im  Mittelpunkte  eines  Kreisstromes  $  =  2;r//r. 
Befindet  sich  im  Mittelpunkte  eines  senkrecht  stehenden  Kreisstromes  eine  wagerechte 
Magnetnadel  von  der  Polstärke  m,  deren  Länge  (X)  im  Verhältnis  zum  Radius  so  klein 
ist,  dafs  die  Pole  als  im  Mittelpunkte  befindlich  angesehen  werden  können,  und  welche 
mit  der  Stromebene  den  Winkel  «  bildet,  so  lenkt  der  Strom  den  Nordpol  mit  der 
Kraft  2wm  •m/r,  den  Südpol  mit  der  Kraft  —  In  •  /  •  m/r  ab,  erzeugt  also  ein  Kräfte- 
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paar  von  dem  Momente  2  n  •  i  •  m  •  A  •  cos  a/r.  Füllt  die  Stromebene  mit  dem 
magnetischen  Meridian  zusammen,  so  ist,  wegen  «  —  0,  das  Moment  des  Kräftepaares 

2  n  •  i  •  m  •  A/r. 

a)  Die  Sinusbussole.  Auf  einem  vertikalen  kreisförmigen  Ringe  von 
Holz  ist  der  Leiter  des  zu  messenden  Stromes  in  einer  oder  mehreren  Windungen 
aufgewickelt.  Im  Mittelpunkte  befindet  sich  eine  Magnetnadel,  deren  Ablenkung 
an  einer  Kreisteilung  abgelesen  werden  kann.  Die  ganze  Vorrichtung  ist  um 
eine  vertikale  Achse  drehbar  und  diese  Drehung  kann  an  einer  besonderen  Ein- 
teilung abgelesen  werden.  Beim  Beginne  der  Messung  (geöffneter  Strom)  stehen 
die  Windungen  in  dem  magnetischen  Meridiane,  die  Nadel  auf  Null.  Nach 
Schliefsung  des  Stromes  wird  die  Nadel  abgelenkt.  Nun  dreht  man  das  Galvano- 
meter der  Nadel  solange  nach,  bis  dieselbe  wieder  auf  Null  einsteht  (ihre  Richtung 
in  die  Ebene  der  Drahtwindungen  fällt).  Ist  der  Drehungswinkel  a,  so  ist  die 
Stromstärke  dem  Sinus  dieses  Winkels  proportional. 

Beweis.  Wir  nehmen  wie  im  vorigen  an,  dafs  die  gebrauchte  Magnetnadel 
(Länge  A,  Polstärke  tn)  sehr  kurz  ist,  so  dafs  die  Wirkung  auf  die  einzelnen  Teile 
der  Nadel  so  erfolgt,  als  ob  dieselben  sich  im  Mittelpunkte  be- 
fänden. In  Figur  319  sei  A'S  die  Richtung  des  magnetischen 
Meridianes,  AB  die  Richtung  der  abgelenkten  Nadel.  Da  die 
Stromrichtung  mit  AB  zusammenfällt,  so  wirkt  an  der  Nadel  ein 
Kräftepaar,  dessen  Moment  A  Ii  x  AB  =  2  Txi'mA/r  (I)  ist.  Der 
Erdmagnetismus  sucht  die  Nadel  wieder  in  den  Meridian  zurück- 
zudrehen. Ist  seine  Wirkung  auf  die  magnetische  Einheit  b,  so 
so  ist  die  Kraft  {AD),  welche  er  auf  jeden  Pol  ausübt,  f)m.  Er 
erzeugt  daher  ein  in  entgegengesetzter  Richtung  drehendes 
Kräftepaar,  vom  Momente  hm-;,  sin  a  (2).  Gleichgewicht  findet 
statt,  wenn  (1)  gleich  (2)  ist,  also  i=  (b-r/2n)sin  o  =  C- ein  «  ist. 

Hat  nun  die  Bussole  »»Windungen,  so  ist  /  =  (b-r/2n^)  sin  « 
=  C  8i  n  o. 

b)  Die  Tangentenbussole.  Der  vorige  Apparat  kann  auch  in  der  Weise 
benutzt  werden,  dafs  man  den  Strom  nach  der  Ablenkung  in  dem  magnetischen 
Meridiane  stehen  läfst.  Es  ist  dann  die  Stromstärke  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels proportional. 

Reweis.  Da  der  Strom  nach  der  Ablenkung. die  Richtung  NS  hat,  seine  ab- 
lenkende Wirkung  aber  senkrecht  zu  derselben  steht,  so  erzeugt  er  jetzt  ein  Kräfte- 
paar vom  Momente  2  n  /mA  cos  o/r  (1).  Das  Moment  des  Erdmagnetismus  ist  wie  früher 
im A  sin«  (2).  Es  ergibt  sich  also  aus  (1)  gleich  (2):  i  =  (f>r/2>r) tg «  =  C- tg«.  Hat 
die  Bussole  n  Windungen,  so  ist  i  =  (far/2nn)  tg  «  =  C  tg  o. 

Bei  der  Ablenkung  wird  vorausgesetzt,  dafs  die  Kraft,  welche  die  Stromteile 
auf  die  Nadel  ausüben,  sich  nicht  ändert,  wenn  die  Nadel  aus  dem  magnetischen 
Meridiane  herausgeht.  Diese  Annahme  ist  bei  gröfseren  Nadeln  natürlich  nur  zulässig 
für  kleine  Ablenkungen. 

Um  den  Fehler  zu  eliminieren,  welcher  durch  die  kaum  zu  vermeidende  ex- 
zentrische Stellung  der  Nadel  hervorgebracht  wird,  nimmt  man  das  Mittel  aus  einer 
östlichen  und  westlichen  Ablenkung  der  Nadel;  dazu  mufs  aber  der  Strom  bei  einer 
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jeden  Beobachtung  einmal  gewendet  werden.  Apparate»  welche  dazu  dienen,  den  Strom 
durch  eine  einfache  Bewegung  in  einem  Leiterteil  umzukehren,  heifsen  Stromwender 
(Gyrotrope,  Kommutatoren). 

Die  beiden  Bussolen  sind  für  mittlere  Stromstärken  brauchbar.  Für 
schwache  Ströme  ist  die  Ablenkung  zu  klein,  bei  sehr  starken  Strömen  aber  kann 
die  Nadel  ganz  herumgeworfen  und  entgegengesetzt  magnetisiert  werden. 

c)  Galvanoskop.  Galvanometer.  Sind  die  Windungen  nicht  gleich- 
mütig und  die  Dimensionen  der  Nadel  verhältnismäfsig  grols,  so  heifsen  die 
Apparate  Galvanoskope  (unscharf  auch  Galvanometer.  Vorsch.  §  106,  Leitf. 
§  133).  Dieselben  sind  im  allgemeinen  nicht  zu  Strommessungen  zu  gebrauchen. 
Für  kleine  Ausschläge  aber  können  die  wirkenden  Kräfte  (also  auch  die 
Stromstärken)  den  ablenkenden  Kräften  proportional  gesetzt  werden  (Spiegel- 
ablesung). 

d)  Mefsinstrumente  für  technische  Zwecke.  Amperemeter.  Zu 
ihrer  Konstruktion  werden  die  magnetischen  Wirkungen  des  Stromes  benutzt. 
Die  einfachste  Form  ist  diejenige,  bei  welcher  die  in  §  378  erwähnte  bewegende 
Wirkung,  welche  eine  Spirale  auf  einen  Eisenkern  ausübt,  verwandt  wird.  Der 
Eisenkern  wird  im  stromlosen  Zustande  durch  eine  Feder  über  der  Mündung 
des  Hohlraumes  der  Spirale  festgehalten.  Je  nach  der  Stromstärke  wird  bei 
Schliefsung  des  Stromes  der  Kern  mehr  oder  weniger  in  die  Spirale  hinein- 
gezogen. Diese  Bewegung  überträgt  sich  auf  einen  Zeiger.  Die  Skala  wird  durch 
Vergleichung  mit  einem  Vol tarnet  er  geeicht. 

3.  Vergleichung  des  chemischen  und  magnetischen  Mafses  der 
Stromstärke. 

Schaltet  man  gleichzeitig  mit  einer  Bussole  ein  Volum -Voltameter  in  den 
Stromkreis  ein  und  verändert  die  Stromstärke  (durch  Vermehrung  oder  Ver- 
minderung der  Zahl  der  Elemente),  so  ergibt  sich,  wie  auch  aus  dem  vorher 
Entwickelten  geschlossen  werden  mufs,  dafs  die  magnetische  Wirkung  der 
chemischen  proportional  ist.  Man  kann  das  benutzen,  um  die  Bussole  auf 
chemisches  und  damit  auf  technisches  Mafs  zu  eichen.  Die  Zahl,  mit  welcher 
zu  multiplizieren  ist,  um  aus  einem  Mafse  in  ein  anderes  überzuführen,  heifst 
der  Reduktionsfaktor. 

Beispiel:  LaTat  man,  wahrend  die  Tangentenbussole  eine  konstante  Ablenkung 
von  10°  zeigt,  Wasser  zersetzen,  und  ergibt  sich  in  1  min  das  Volumen  5,1  ccm  (bei 
normalen  Verhaltnissen),  so  ist 

i  =  (5,l/10,44M;  da    -  C- tg «  =  C  tg  10°,  so  ist  C=  _ -^-^  =  2,77  Ä. 

Der  Reduktionsfaktor  dieser  Tangentenbussole  auf  technisches  Mafs  ist  also  2,77  A. 

Da  sich  der  Erdmagnetismus  allmählich  ändert,  der  Ausschlag  der  Nadel 
aber  von  ihm  abhängig  ist,  so  ändert  sich  auch  der  Reduktionsfaktor  mit  der 
Zeit.    Er  mufs  daher  von  Zeit  zu  Zeit  von  neuem  bestimmt  werden. 

Börner.  Lehrbach  der  Phytik.    4.  Aufl.  2G 
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§  385  [395].  Einfache  Stromverzweigang.  Gehen  von  einem  Punkte 
der  Strombahn  zwei  Zweige  aus,  die  sich  später  wieder  vereinigen,  so  verhalten 
sich  die  Stromstärken  in  den  Zweigen  umgekehrt  wie  die  Widerstände. 

Beweis.  Die  Punkte  seien  A  und  Ii,  die  Potentiale  in  denselben  U„  und  Vt., 
die  Stromstärken  in  den  Zweigen  seien  i,,  t2;  die  Widerstände  r,,  r2.  Nach  einiger 
Zeit  wird  sich  ein  stationärer  Zustand  bilden,  so  dafs  die  Verhältnisse  in  den  einseinen 
Zweigen  sich  nicht  mehr  ändern,  die  Stromstärken  in  denselben  also  unveränderlich 
bleiben.    Dann  ist  t,  =  ( Ua  —  Ub)]rx ;  i2  =  {Ua  —  t'^/r,;  also  «,/».,«=  r,/rr 


Ist  die  Stromstärke  in  der  Hauptleitung  J,  so  inufs,  da  die  Ströme  sich  nach 
der  Verzweigung  wieder  zu  einem  Strome  von  der  Stärke  /  vereinigen,  J= -f-  i3  sein. 

Denkt  man  sich  das  Zweigsjstem  durch  einen  einzigen  Draht  von  einem  solchen 
Widerstande  R  ersetzt,  dafs  alle  Verhältnisse  aufserhalb  des  Zweigsystemes  dieselben 
bleiben,   so   mufs   J=*(Ua  —  Ub)}R   sein.     Es   ist   demnach,   wegen  7=1',  +  /,, 

(  Ua  -  üb)!R  =  (Ua  —  Ut,)lrl  +{Ua  —  Ub):^ ,  also 

L       1  1 

R       r,  r. 

Somit  läfst  sich  R  aus  r,  und  r„  bestimmen.  Die  Stromstärke  ist  nun  gleich  dem 
Quotienten  aus  der  elektromotorischen  Kraft  und  dem  Gesamtwider6tande.  Nennt  man 
also  den  Widerstand  in  der  Leitung  aufserhalb  des  Zweigsystemes  a,  so  ist  J=  Ej(a-hR). 
Sind  also  aufser  r,  und  r2  £  und  a  bekannt,  so  läfst  sich  J  bestimmen.  Aus  J  lassen 
sich  dann  aber  auch  die  Stromstärken  in  den  einzelnen  Zweigen  bestimmen.  Es  ist 
nämlich  3  =  (f7«-£/»)/Ä;  it  =  ;  also  i, -(.ff/r,)./;  ebenso  f,  =  (Ä/r,) J. 

In  derselben  Weise  lassen  sich  die  Beziehungen  für  eine  beliebige  Anzahl  von 
Zweigleitungen  ermitteln.  (Ohm,  die  galvanische  Kette,  mathematisch  behandelt,  1827; 
Fechner,  Pouillet,  Kohlrausch.) 

Einige  Anwendungen  der  einfachen  Verzweigung. 

1.  Nebenschlafs.  (Shunt.)  Will  man  mit  einem  Galvanometer  oder  Ampere- 
meter einen  Strom  messen,  dessen  Stärke  (J)  über  den  Mefsbereich  des  Instrumentes 
hinausgeht,  so  schaltet  man  einen  bekannten  Widerstand  r2  als  Nebensehl ufs  (Zweig) 
ein.  Ist  der  Widerstand  des  Galvanometerzweiges  r, ,  so  ist  =  r2/r, ;  (i,  -f- 12)/ » , 
=  (r, r.,)/r,;  also  i,  +  i'2  =J=  i,  (rj-f-rjVr».  Macht  man  z.  B.  r  ,  —  (1/9)  r, ,  so  ist 
J=10«,. 

2.  Messung  von  Potentialunterschieden  mittels  des  Galvanometers. 
Hat  man  ein  Galvanometer  von  bekanntem  Widerstande  r,  und  bekanntem  Reduktions- 
faktor, so  findet  man  den  Potentialunterschied  zwischen  zwei  Punkten  A  und  B  einer 
Leitung,  indem  man  die  Klemmen  des  Galvanometers  mit  den  Punkten  A  und  B  ver- 
bindet und  die  durch  den  Galvanometerzweig  gehende  Stromstärke  t,  mifst.  Alsdann 
ist  der  gesuchte  Potentialunterschied  bestimmt  durch  e<=i,r,.  Ist  z.  B.  r,  =  112,  so 
ist  e=i',  Volt,  also  kann  der  in  die  Zweigleitung  eingeschaltete  Strommesser  ohne 
weiteres  als  Spannungsmesser  benutzt  werden.  Ist  das  Galvanometer  nach  Ampere 
geeicht,  so  läfst  sich  durch  Multiplikation  mit  r,  eine  Skala  für  Volt  herstellen. 
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Ist  der  Widerstand  der  Hauptleitung  zwischen  Ä  and  B  r3,  so  ist  if/i,  =r,/r2, 
also  iVt«',  +  «3)-r1/(rl+rl);  =  J>  r./lr,  +r,)  =  ./ •  [lAH-r,/^)].  Ist  nun  r2  im 
Verhältnis  zu  r,  sehr  klein,  so  ist  rjrl  nahezu  Noll  und  it  =>J.  Es  kann  dann  der 
durch  die  Zweigleitung  herbeigeführte  Stromverlust  vernachlässigt  werden.   Ist  x.  13. 

r,  _  999  i2,  r,  =  1  n,  so  ist  i,  —  J-  99/1000  =  0,999  J. 

Auf  diesem  Prinzipe  beruht  der  technische  Spannungsmesser  bei  den  elektrischen 
Beleuchtungsanlagen,  das  Voltmeter.  Die  Einrichtung  ist  nach  dem  Gesagten  die- 
selbe wie  beim  Amperemeter.  Wahrend  aber  bei  diesem  die  Spule  wenige  Windungen 
«ines  dicken  Drahtes  besitzt,  hat  die  des  Voltmeters  viele  Windnngen  eines  sehr 
dünnen  Drahtes. 


§  386  [396].  Die  Kirchhoffgehen  Sätze.  Wenn  die  Zweige  nicht  so 
einfach  verlaufen  wie  in  dem  Beispiele  des  vorigen  Paragraphen,  sondern  sich 
wieder  verzweigen,  und  untereinander  verbunden  sind,  so  wird  die  Anwendung 
der  vorigen  Betrachtung  verwickelt.  Man  bedient  sich  dann  zur  Lösung  der 
Aufgaben  der  Kirchhoffschen  Sätze: 

1.  Treffen  mehrere  Ströme  in  einem  Punkte  zusammen,  von 
denen  die  einen  (-*-)  zu  dem  Kreuzungspunkte  hin,  die  anderen  (— ) 
von  dem  Kreuzungspunkte  weggehen,  so  ist  die  algebraische  Summe 
der  Stromstärken  gleich  Null 

+      +  U  =  0. 

Beweis.  Da  in  der  ganzen  Strombahn  ein  stationärer  Zustand  herrschen  raufs, 
«o  mufs  an  den  Kreuzungspunkten  ebensoviel  Elektrizität  zufliefsen,  als  abfliefst. 

2.  In  jedem  geschlossenen  Stromkreise  ist  die  algebraische 
Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  gleich  der  algebraischen  Summe 
der  einzelnen  Spannungsverluste. 

Et  -+-  E., 

Beweis  für  drei  Pnnkte.  (Für  mehr  als  drei  Punkte  in  derselben  Weise.) 
Fig.  320.  In  o,  6,  c  seien  Scheidungskräfte  Eay  Eb,  Ec  in  demselben  8inne  tätig,  die 
Widerstände  der  Stromkreisstucke  seien  rlf  rJt  r3;  die  Strom- 
stärken i, ,  in  Ist  das  Potential  am  Anfange  eines  Leiter- 
stückes L\  am  Ende  desselben  w,  ist  die  Stromstärke  innerhalb 
desselben  t,  der  Widerstand  r,  so  ist  {U—  u)/r=i,  also  U—u 
=  ir.  Bezeichnet  man  nun  die  Potentiale  am  Anfange  bezw.  Ende 
der  einzelnen  Leiterstücke  durch  V  bezw.  «  mit  den  entsprechen- 
den Indices,  so  ist  L\  —  u,  =  r, ;  l\  —  u,  =  r..;  L\  —  u3 
=  /;,r3,  also  ZI'  —  2.u  —  2i >.  Nun  ist  Ea  =  l\  —  Eb  = 
V,  —  u, ;  E  =  l\  —  »2;  mithin  ZE «=  SU—  Su  =  Sir. 

Ist  eine  Scheidungskraft  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  tätig,  so  erhält  sie 
das  negative  Zeichen. 

26» 
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Beispiel:  Die  Stromverzweigung  in  Fig.  321  (Wheatstonesche  Brücke) 
sei  ohne  Scheidungskräfte.  Die  zu  den  einzelnen  Stromteilen  gehörigen  GröTsen  sollen 
mit  den  Indices  der  betreffenden  ßtromteile  versehen  werden,  dann  ist 

in  a  :      /- -  ,'4  =  0,  (1 


Fig.  391. 


in  dem 


•  b:       {i  —  »2  —  »6  =  0, 
»  ei      h  +  '".■»  -  J  —  0, 
„  d:  -H  +  ii  +  is^O; 
afcd:  t",  r,  +  »5  r6  —  »"4  r4  =  0, 
bed:  i'a r2  —  is r3  —  »,  r4  =  0. 


(2 
(3 

(5 

(6 


Eliminiert  man  f4  aus  (1  und  (5,  i3  aus  (3  und  (6  und  setzt  die  hierdurch  sich  er- 
gebenden Werte  von  ♦',  und  i2  in  (2  ein,  so  ergibt  sich 


(»"i  +  rt )  (r2  +  r3)  -f-  rt  (r,  +  r,  +  r3  -+-  r4 ) 

Der  Verbindungsdraht  5  heifst  die  Brücke.  Soll  durch  die  Brücke  kein  Strom  geben, 

so  mufs  . 

r,  •  r3  =  rt  -  r%  oder  r,  :  r}  =  r4  :  r3  sein. 

Macht  man  r,  =  »,2,  so  mufs  also  auch  r3  ~rt  sein. 

Der  direkte  Beweis  für  den  letztgenannten  Fall  gestaltet  sich  sehr  einfach,  da 
dann  «»™0;  i,  =  »3;  «' 3  =  «\  ist,  also  eine  einfache  Stromverzweigung  vorliegt. 

Anmerkung.   Bei  der  Wichtigkeit  der  Wbeatstoneschen  Brücke  für  die  prak- 
tische Anwendung  der  Stromveriweigung  sei  noch  für  den  Fall,  dafs  durch  die  Brücke 

kein  Strom  (liefst,  ein  geometrischer  Beweis  gegeben. 
Wir  denken  uns  das  Viereck  abcd  (Fig.  321.)  in 
c  aufgeschnitten  und  die  vier  Drahtstücke  in  eine 
gerade  Linie  cbadc  ausgebreitet,  wobei  wir  die 
„Längen  so  wählen,  dafs  die  Strecken  den  Wider- 
srÄnden  der  betreffenden  Stücke  proportional  sind 
(Figr&%2.).  Dann  errichten  wir  in  den  einzelnen 
Punkten\Ordinaten,  welche  proportional  dem 
Potenttaluntersrhiede  der  betreffenden  Punkte 
gegenüber  c  sind.  Soll  durch  die  Brücke  bd  kein 
Strom  geben,  so  mufs  bf=dg,  also  jg  |J  bd  sein; 
ausserdem  aber  müssen  e,/,  c  und  c,  g,  c  je  eine  gerade  Linie  bilden,  da  derselbe  Strom 
durch  ab  und  bc,  bezw.  durch  ad  und  de  fliefst,  der  Potentialabiall  aber  für  den- 
selben Strom  das  Gesetz  einer  geraden  Linie  befolgt.  Dann  ist  ab/bc  =  efj/c\  ad  de 
=  eglgc    Da  aber  «//  je  =  egjtjc  ist,  so  ist  auch  abjbc  *=  ad  de,  oder  r,/r,  =  r4  >v 


§  387  [397].    Hilfsapparate  zu  Widerstandsmessungen.    (§§  388— 391. > 

Fan  Hilfsapparat  für  Widerstandsmessungen  ist  der  Kurbelrheostat.  Auf 
einem  wagerechten,  gleichm&fsig  abgedrehten,  nicht  leitenden  Zylinder  ist  ein  Neusilber- 
draht in  gleichen  Windungen  herumgeführt.  Auf  einer  parallel  der  Achse  der  Rolle 
zeitlich  befestigten  Metallstange  sitzt  eine  mit  einer  Nute  versehene  Metalliolle  so, 
•lafs  der  Neusilberdraht  in  die  Rinne  der  Rolle  eingreift,  dafs  sich  also  die  Rolle  seitlich 
verschiebt,  wenn  der  Zylinder  um  seine  Achse  gedreht  wird.  Die  Leitung  ist  einerseits 
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mit  dem  «inen  Ende  des  Neusilberdrahtes,  andererseits  mit  der  Metallstange  verbunden. 
An  der  Gleitstange  der  Rolle  kann  man  ablesen,  wieviel  ganze  Windungen  und  an 
einer  an  dem  Kopfende  des  Zylinders  befindlichen  Kreisteilung,  wieviel  Bruchteile 
einer  ganzen  Windung  eingeschaltet  sind.  Dieser  Rheostat  hat  den  Übelstand,  dafs 
der  Draht  Verlegungen  ausgesetzt  ist,  und  dafs  die  verschiebbare  Rolle  nicht  immer 
gleich  gut  an  dem  Drahte  anliegt.  Daher  wird  er  meist  nur  benutzt,  um  Widerstande 
rasch  in  den  Stromkreis  einzuschalten,  ohne  dafs  man  ihre  Gröfse  genau  zu  kennen 
braucht,  z.  B.  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Stromstärke  auf  eine  bestimmte  Gröfse 
zu  bringen.   Man  nennt  einen  solchen  Widerstand  Ballastwiderstand. 

Zuverlässiger  ist  der  Siemenssche  Stöpselrheostat.  Auf  dem  Deckel  eines 
Kastens  sind  eine  Anzahl  Messingklötze  befestigt,  die  unter  sich  durch  8töpsel  ver- 
bunden werden  können.  Der  erste  und  der  letzte  tragen  Klemmschrauben  zur  Auf- 
nahme der  Poldrahte.  Je  zwei  Messingklötse  sind  in  dem  Inneren  des  Kastens  durch 
bestimmte  Widerstande  (Spiralen  aus  Neusilber-  oder  Mangan kupferdraht)  miteinander 
verbunden.  Sind  samtliche  Stöpsel  eingesetzt,  so  geht  der  Strom  durch  die  dicken 
Messingklötze,  weil  der  Widerstand  der  Drahtspiralen  enorm  grofs  im  Verhältnis  zu 
demjenigen  der  Messingklötze  ist.  Lifst  man  einen  Stöpsel  frei,  so  mufs  der  Strom 
durch  den  betreffenden  Widerstand  gehen.  Die  Spiralen  sind  so  eingerichtet,  dafs  sie 
der  Reihe  nach  die  Widerstände  1,  1,  2,  5,  10,  10,  20,  50,  100  u.  s.  w.  zeigen  (also 
wie  die  Stücke  eines  Gewichtssatzes). 

Zu  der  Einschaltung  von  Bruchteilen  der  Einheit  bedient  man  sich  des  Rheochords. 
Zwei  parallele  Platindrähte  können  an  beliebiger  Stelle  ihrer  Länge  miteinander  ver- 
bunden werden.  Der  Widerstand  der  von  dem  Strome  durchlaufenen  Stacke  kann  an 
einer  Einteilung  abgelesen  werden.  Die  Widerstände  werden  in  der  Regel  nach 
praktischen  Einheiten  (Ohm)  geeicht. 


§  388  [398].    Messung  des  Widerstandet  von  Drähten. 

Im  folgenden  werden  nur  einige  der  gebräuchlichsten  Methoden  der  Widerstands- 
messung angegeben. 

1.  Die  Substitutionsmethode.  Die  Stromquelle  wird  durch  den  zu 
messenden  Widerstand  und  ein  Galvanometer  oder  eine  Tangentenbussole  geschlossen 
und  der  Ausschlag  beobachtet.  Dann  ersetzt  man  den  Widerstand  durch  einen  be- 
kannten (etwa  aus  dem  Siemensschen  Rheostaten)  von  solcher  Gröfse,  dafs  der  Aus- 
schlag derselbe  bleibt.  Der  gesuchte  Widerstand  ist  dann  gleich  dem  bekannten.  Die 
Methode  leidet  an  dem  Übelstande,  dafs  sie  eine  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  während 
welcher  eine  genügende  Konstanz  der  Stromquelle  nicht  angenommen  werden  kann. 

2.  Die  Wheatst onesche  Brückenmethode  (1844).  Sie  ist  besonders 
empfehlenswert  für  wenig  konstant«  Elemente.  Es  genügt  ein  empfindliches  Galvano- 
meter, ohne  dafs  dasselbe  für  direkte  Messungen  geeignet  zu 
sein  braucht.  Die  Anordnung  kann  auf  zwei  Arten  geschehen. 

a)  Fig.  323  (wie  Fig.  321 ).  Es  wird  r,  =  r,  gemacht, 
statt  r.  der  zu  untersuchende  Widerstand  eingeschaltet, 
während  rt  ein  Widerstand  von  bekannter  Gröfse  ist,  und 
in  5  wird  das  Galvanometer  eingeschaltet.  Man  verändert 
nun  rt  so  lange  raefsbar  (durch  Rheostaten),  bis  die  Nadel  auf  Null  zeigt;  dann  ist 
wegen  r,  —  r .  auch  nach  §  386  das  gesuchte  r3  =  rt. 
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b)  Bei  der  Kirchhoffschen  Form  der  Wheatstoneschen  Brücke  (Fig.  324.)  be- 
stehen die  Widerstände  1  und  8  aus  einer  Melsbrücke,  d.  h.  eiuer  geteilten  Holzschiene, 

auf  welcher  ein  homogener  Draht  (Platinsilber) 
ausgespannt  ist.  Das  eine  Ende  der  Galvano- 
meterleitung ist  mit  einem  Gleitklotie  (a),  der 
sich  auf  dem  Drahte  verschieben  llfst,  so  ver- 
bunden, dafs  stets  eine  metallische  Verbindung 
zwischen  Galvanometer  und  Draht  besteht.  In 
4  wird  ein  Vergleichswiderstond  ir  (von  be- 
stimmter Grifte,  z.B.  1,  10,  100 ii),  in  3  da- 
gegen wieder  der  zu  messende  Widerstand  r 
eingeschaltet.  Man  verschiebt  a  so  lange,  bis 
das  Galvanometer  keinen  Strom  anzeigt.  Dann 
Yit,  st*.  ist  r/w     r4/r, ;  r,/r,  ist  aber  gleich  dem  Ver- 

bältnissn  der  Drahtlängen. 
Beim  Siemensschen  Uni  Versalgalvanometer  ist  die  Mefsbrücke  1,  2  kreisförmig; 
im  übrigen  beruht  seine  Anwendung  auf  demselben  Prinzipe. 

Die  beiden  Methoden  unter  2  heifien  auch  Nullmethoden. 

Anmerkung.  Galvanoskop  und  Stromquelle  können  miteinander  vertauscht 
werden,  da  aus  ^1^  =  ^:^  (Fig.  324.)  folgt:  r, :  rt  =  rt:  r:t.  Bei  der  Anerdnuug 
Fig.  324  werden  Fehler  von  einer  Erwärmung  des  Drahtes  leichter  vermieden;  wenn 
dagegen  die  Säule  in  g  steht,  so  funktioniert  der  Schleifkontakt  besser,  was  da» 
Arbeiten  erleichtert. 


§  389  [399].  Spezifischer  Widerstand  and  Leitnngsfähigkeit  der 
Metalle.  Um  die  Widerstände  der  Metalle  miteinander  vergleichen  zu  können, 
müssen  dieselben  auf  Drähte  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Querschnitte  be- 
zogen werden.  Man  bezieht  den  Widerstand  in  der  Regel  auf  Drähte  von  1  qram 
Querschnitt  und  1  m  Iilnge.  Da  die  Drähte  diese  Länge  und  Dicke  in  der  Regel 
nicht  haben,  so  müssen  sie  reduziert  werden.  Der  Widerstand  eines  Drahtes  ist 
nach  dem  früheren  der  Länge  direkt  und  dem  Querschnitte  umgekehrt  proportional. 
Hat  der  Draht  den  Querschnitt  g  in  qram,  die  Länge  l  in  m  und  den  Widerstand  r, 
so  ist  der  auf  den  Querschnitt  1  und  die  Länge  1  reduzierte  Widerstand  r .  qit. 

Aus  sehr  sorgfältigen  Versuchen  verschiedener  Beobachter  ergibt  sich  folgende 


w 

iderstandstabelle 

für  Draht 

e  bei  0° 

von  1  qi 

Titn  Quersc 

bnitt  und  1  km 

Länge  bei  0° 

in  legalen  Ohm. 

(Reduktion 

auf  1  m  mittels  Division  durch  1000.) 

.  ,  30 

Silber,  weiches  . 

.  .  15 

Blei  

.  .  196 

Silber,  hartes  .  . 

.  .  16 

Eisen,  weiches  . 

.  .  111 

Nickelin  .  .  . 

.  429-523 

.  1084 

Patentnickel  . 

...  343 

Zink  

.  .  59 

.  .  105 

,  .  500 

...  248 

...  943 

.  11500 

.  69  400 
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Beispiel.   Ein  Kupferdraht  von  0,5  m  Lange  und  1mm  Dicke  bietet  einen 
Widerstand  von 

0,017^  0,0005X17 
*     0,5*  *  0,5»  7t  u'u 

1  12  kann  daher  dargestellt  werden  durch  den  Widerstand  eines  Kupferdrahtes  von 
50  m  Länge  und  l  mm  Dicke. 


Die  Zahlen  der  Tabelle  gelten  für  chemisch  reine  Metalle.  Oxydationen  und 
Verunreinigungen  vergrößern  den  Leitungswiderstand  (bei  Kupfer  bis  zu  dem 
6  fachen  Werte).  Auch  die  Behandlung  der  Metalle  (Schlagen,  Walxen,  Giefsen)  ist 
von  Einflufs. 

Nach  dem  früheren  sind  die  reziproken  Werte  die  spezifischen  Leitungs- 
fähigkeiten. Die  Wärme  vergröTsert  den  Leitungswiderstand  der  Metalle,  ver- 
mindert also  die  Leitungsfähigkeit.  Bei  den  meisten  reinen  Metallen  wächst  mit 
steigender  Temperatur  der  Widerstand  für  jeden  Grad  ungefähr  um  —  Der 
Widerstand  der  Kohle  nimmt  (wie  bei  den  Flüssigkeiten,  §  391)  mit  steigender  Tem- 
peratur ab.  —  Für  nicht  zu  grofse  Temperaturveränderungen  ändern  die  Legierungen 
Patentnickel  und  Nickelin  ihren  Widerstand  nur  wenig,  Mangankupfer,  Manganin  und 
Konstantan  fast  garnicht.    Deswegen  benutzt  man  sie  für  Normalwiderstände. 

Eine  besondere  Eigentümlichkeit  zeigt  das  Selen.  Unbelichtet  hat  es  einen 
sehr  grofsen  Widerstand,  im  belichteten  Zustande  wird  der  Widerstand  sehr  viel  ge- 
ringer. Die  Lichtempfindlichkeit  kann  in  folgender  Weise  gezeigt  werden:  Man  schaltet 
eine  Selenzelle,  die  in  ein  lichtdichtes  (aber  zu  öffnendes)  Gehäuse  eingeschlossen  ist, 
mit  einem  Relais  in  einen  Stromkreis.  Durch  das  Relais  kann  ein  zweiter  Stromkreis, 
in  dem  sich  eine  elektrische  Klingel  befindet,  in  Tätigkeit  gesetzt  werden,  öffnet  man 
las  Gehäuse  der  Selenzelle  und  belichtet  sie,  so  ertönt  die  Klingel.  Bei  den  empfind- 
lichen Ruhmerscben  Zellen  genügt  ein  Strom  von  8— 10  V  und  die  Belichtung  mit 
einer  16  kerzigen  Glühlampe. 


§  390  [400].  Messung  des  inneren  Widerstandes  eines  Elementes 
oder  einer  Säule.  Man  bringe  die  Säule,  deren  Widerstand  x  gemessen  werden  soll, 
an  Stelle  von  r  (Fig.  324.)  und  versehe  die  Leitung  der  Mefsbatterie  mit  einem  Unter- 
brecher oder  Taster.  Ist  der  Taster  geöffnet,  so  zeigt  das  Galvanometer  durch  die 
Einwirkung  der  zu  messenden  Säule  einen  Ausschlag.  Ist  derselbe  zu  grofs,  so  sucht 
man  ihn  durch  Einschalten  von  Widerstand  in  ad  oder  durch  Annähern  eines  Magnets 
zu  verringern,  so  dafs  die  Nadel  in  der  Nähe  der  Ruhelage  bleibt.  Man  verschiebt 
nun  a  so  lange,  bis  bei  dem  Niederdrücken  des  Tasters  die  Nadel  denselben  Aus- 
schlag zeigt,  wie  vor  dem  Niederdrücken.  Dann  ist  wie  in  §  388,  2  b)  x :  v>  =  r2 :  r, , 
also  *=»w.r3/r,.  Besteht  eine  Batterie  aus  einer  geraden  Anzahl  von  Elementen,  so 
teilt  man  dieselben  in  zwei  Hälften  und  schaltet  sie  gegeneinander,  dann  wird  die 
Nadel  ohne  Drücken  des  Tasters  nur  einen  geringen  Ausschlag  zeigen. 

Der  innere  Widerstand  hängt  von  der  Gröfse  des  Elementes,  der  Beschaffenheit 
der  Tonzelle  u.  s.  w.  ab,  für  die  gebräuchlichen  Elemente  können  daher  nur  ungefähre 
Angaben  gemacht  werden:  Ein  Bunsen-E.  von  32  cm  Höhe  hat  etwa  0,2  Ii  Widerstand, 
ein  gewöhnliches  Daniell-E.  0,6  Ii,  ein  Meidinger- E.  je  nach  der  Gröfse  4-10 12,  ein 
Leclanche-E.  ungefähr  0,312. 
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§  391  [401].    Messung  des  Widerstandes  von  Flüssigkeiten 

In  bezug  auf  ihre  Leituugsföhigkeit  lassen  sich  die  Flüssigkeiten  in  drei 
Klassen  teilen:  1.  Gute  Leiter  (Quecksilber,  geschmolzene  Metalle),  2.  Flttssig- 
keiteo,  welche  dem  Durchgange  der  Elektrizität  einen  so  hohen  Widerstand  ent- 
gegensetzen, dafs  keine  der  gebräuchlichen  Kräfte  einen  Strom  durch  sie  zum 
FHefsen  bringen  kann  (Petroleum,  geschmolzenes  Paraffin,  öl),  3.  Flüssigkeiten, 
welche  durch  den  Strom  zersetzt  werden. 

Die  Bestimmung  des  Widerstandes  von  1  erfolgt  in  derselben  Weise  wie  bei 
Drähten.  Bei  3  ist  dieses  Verfahren  wegen  der  durch  den  Strom  verursachten  Zer- 
setzung und  des  dadurch  hervorgerufenen  Polarisationsstromes  (näheres  §  401)  im  all- 
gemeinen nicht  mehr  zulässig.  Man  mufs  hier  Wechselströme  anwenden,  bei  denen 
der  folgende  Strom  jedesmal  die  zersetzende  Wirkung  des  vorhergehenden  aufbebt. 
Als  Mefsapparat  dient  das  Elektrodynamometer  (§  380)  oder  das  Telephon.  Statt  des 
Elementes  wird  in  den  Zweig  der  Wbeatstoneschen  Brücke  die  sekundäre  Spirale  eines 
Induktoriums  mit  schneller  Unterbrechung  (Stimmgabelunterbrecher)  eingeschaltet.  Da 
in  der  Regel  die  Nullmethode  (§  888)  angewandt  wird,  so  ist  das  Elektrodynamometer, 
welches  auf  schwache  Ströme  schlecht  reagiert,  weniger  praktisch  als  das  Telephon. 
Der  Strom  ist  Null,  wenn  in  dem  Telephon  kein  Geräusch  mehr  gehört  wird  (wenn 
die  beiden  Zweigströme  ihre  Wirkung  in  der  Telephonspule  gegenseitig  aufheben). 

Wid erstandstabelle  von  Flüssigkeiten  bei  18° 
in  legalen  Ohm  für  1  ccm. 


Ammoniak  NH3,  18,2% 


Schwefelsäure  S04H„  :>%  .  .  .  .  4,834 

80$  .  .  .  .  1,365 

Salpetersäure  N03H,  62*  .  .  .  .  2,031 

„  konzentriert  6,621 

Natriurochlorid  NaCl,  20$  ....  5,154 

Die  Leitungsfähigkeit  des  reinen  W 
es  schon  durch  geringe  Zusätze  gut  leitend. 

Mit  zunehmender  Wärme  nimmt  der  Widerstand  der  Flüssigkeiten  ab. 


1887,000 


Kupfersulfat  S04Co,    5%  .  .  .  53,300 

17,5%  .  .  .  21.940 

Maguesiutnsulfat  S04Mg.  17,3$  20,680 

Zinksulfat  SOtZn,  23,1%    .  .  .  20,420 

ist  Null  (Kohlrausch);  indessen  wird 


§  392  [402].   Messung  der  elektromotorischen  Kraft. 

Kompensationsverfahren  nach  Poggendorf  und  du  Bois-Re ym ond. 
Als  Maßeinheit  wird  am  besten  nach  Wiedemann  die  elektromotorische  Kraft  eines 
Daniellachen  Elementes  (=1,1  Volt)  genommen.  In  Fig.  325  sei  AC  eine  Meßbrücke 
von  dem  Widerstande  «,  mit  dem  Gleitklotze  B.  In  die 
Leitungen  A EXC  und  BE.C  sind  ein  Element  /;,  von  grofser 
elektromotorischer  Kraft  und  geringem  Widerstande  (ein 
grofses  Bunsenelement,  oder  parallel  geschaltete  Daniells, 
oder  Akkumulatoren)  und  eines  der  zu  vergleichenden  Ele- 
mente E.  so  eingeschaltet,  dafs  sie  die  Ströme  in  der  Rich- 
tung der  Pfeil«  aussenden.  Der  Widerstand  von  1  sei  r,, 
der  von  0  sei  rö,  der  von  2  sei  r:,  G  sei  ein  Galvanometer. 
Dann  verzweigt  sich  der  von  Ex  kommende  Strom  in  B  und 
lauft  in  2  dem  Strome  von  E.,  entgegengesetzt.  Man  ver- 
schiebt nun  B  so  lange,  bis  das  Galvanometer  auf  Null  Tig.  322 
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steht,  also  bis  /,  =  0  ist.  Dann  flieht  in  1  und  BC  derselbe  Strom  i,  — 10.  Also  ist 
ix  =  A',/(a-4-r,);  mithin  ist  in  dem  Stromkreise  E2BCOE,  nach  dem  2.  Kirchhoffschen 
Satze  E2  =  »0  r0  =  t,  r0  =  Ex-  r0/(a-t-r,).  Ersetzt  man  El  (Daoiell)  durch  ein  anderes 
mit  ihm  zu  vergleichendes  Element  E' ,  und  verfährt  wie  oben,  so  ergibt  sich  K ',, 

=  Et  •  r\ j{n  +  r,),  mithin  E'}  =  E:-r\Jru. 

Anmerkung.  Das  Siemenssche  Universalgalvanometer  ist  für  diese  Methode 
eingerichtet. 

Danach  hat  man  erhalten  in  Volt:  Daniell  (25%  SO^,)  1,08;  Grove  (25$ 
1,93;  Bunsen  {B%SOiH2)  1,88;  Leclanche  1,49;  Clark  1,43*  (15°);  Weston  1,02  (20°). 

Gesetze,  welche  aus  den  Versuchen  hervorgehen. 

1 .  Die  elektromotorische  Kraft  ist  unabhängig  von  der  Gröfse  der  Flächen, 
von  der  Menge  der  Substanz,  an  welcher  sie  wirkt. 

2.  Bei  gleichbleibenden  Metallen  ändert  sie  sich  mit  der  Natur  der  Flüssig- 
keiten, ist  jedoch  unabhängig  von  dem  Konzentrationsgrade  der  Lösungen. 

3.  Bei  gleichbleibenden  Flüssigkeiten  ist  sie  bei  den  verschiedenen  Metallen 
verschieden,  wird  bei  amalgamierten  Metallen  gröTser,  ist  jedoch  unabhängig  von 
der  Menge  des  verwandten  Quecksilbers. 

4.  Durchlässige  Scheidewände,  welche  chemisch  nicht  angreifbar  sind, 
verändern  die  Leitungsfähigkeit,  sind  aber  ohne  Einflufs  auf  die  elektromo- 
torische Kraft. 

5.  Sind  in  einem  Stromkreise  verschiedene  elektromotorische 
Kräfte  eingeschaltet,  so  summieren  sich  dieselben  algebraisch. 

Schaltet  man  z.  B.  ein  Danielisches  und  ein  Grovesches  Element  in  einen  Strom- 
kreis ein,  so  dafs  die  Ströme  in  derselben  Richtung  verlaufen,  so  ist  die  elektro- 
motorische Kraft  1,08+  1,93  =  3,01V;  laufen  dagegen  die  Ströme  entgegengesetzt,  so 
ist  sie  1,93  —  1,08  —  0,85  V;  der  Strom  hat  die  Richtung  der  stärkeren  Kraft. 

Mittels  des  Gesetzes  (5  lassen  sich  unbekannte  elektromotorische  Kräfte 
aus  bekannten  berechnen. 


§  393  [403].   Energie  eines  Stromkreises. 

Bei  Anwendung  einer  Batterie  verwandelt  sich  die  chemische,  bei  Anwendung 
einer  Maschine  die  mechanische  Energie  in  elektrische  Energie.  Diese  elektrische 
Energie  kann  wieder  in  andere  Formen,  mechanische,  chemische,  Licht-  und  Wärme- 
energie umgesetzt  werden.    Die  Gröfse  dieser  Energie  soll  berechnet  werden. 

Man  teile  den  Stromkreis  in  unendlich  viele,  unendlich  kleine  Teile,  so  dafs 
jeder  Teil  als  ein  Querschnitt  aufgefafst  werden  kann;  die  Widerstände  derselben  seien 
r„  r„  . . .  rn,  die  Potentiale  am  Anfange  derselben  L'ot  Vlt  ...Um.  Dann  ist  nach  dem 
Begriffe  der  Potentialdifferenz  für  ein  Teilchen  k  die  Arbeit,  welche  geleistet  wird, 
wenn  die  Einheit  der  positiven  Elektrizität  durch  dasselbe  hindurchgeht,  L'k.i—  C\  ; 
ist  daher  J  die  Stromstärke,  so  ist  die  von  dem  Strome  in  I  sec  geleistete  Arbeit 
(der  Effekt)  in  diesem  Teilchen  (L\-t  —  0\)  J,  also  der  Gesamteffekt  2.(l\.x — t\)J 

—  L'„)  J  =  E  J ./» Ä,  wenn  mit  R  der  Gesamtwiderstand  bezeichnet  wird. 
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Der  Effekt  eines  Stromes  ist  gleich  dem  Prodnkte  aus  der  elektromotorischen 
Kraft  und  der  Stromstärke,  oder  gleich  dem  Produkte  aus  dem  Quadrate  der 
Stromstarke  und  dem  Gesamtwiderstande. 

Im  G.  C.  S.- System  ist  die  Einheit  der  Energie  {EJ)  =  1  gr*  cm*  sec"*  x 

1  gr*  cm*  sec-1  =  1  gr  cm»  sec"8  =  1  Sekundenerg  (§  24). 

In  der  Technik  wird  die  elektromotorische  Kraft  in  Volt,  die  Stromstärke  in 
Ampere  ausgedrückt;  dann  ist  die  Einheit  des  Effektes  1  Volt -Ampere.  Da  11=  10" 
E.  M.  E.  der  Spannung,  1  A  aber  0,1  E.  M.  E.  der  Stromstarke  ist,  so  ergibt  sich 

1  VA  (Volt-Ampere)  -=  107  Sekundenerg. 

10*  Erg  heilst  ein  Joule  (§  381),  1  Joule  per  sec  aber  ein  Watt  (§  24).    Es  ist  also 

11^  =  1  Watt;  1  PS  =  736  Watt;  1  Watt  =  1,36  x  10"»  PS. 

Gegenwärtig  rechnet  man  in  der  Elektrotechnik  vielfach  nach  Kilowatt  »»  l,3fiP.S'. 


4.  Wärme-  und  Lichtwirkungen  des  elektrischen  Stromes. 

Thermoelektrizität. 

Verwandlung  von  elektrischer  Energie  in  Wärme-  und 

Lichtenergie. 

§  394  [404].   Das  Joulesche  Gesetz  (Joule  1841). 

Wenn  der  Strom  keine  äufsere  Arbeit  leistet,  und  kein  Teil  der  von  der  Strom- 
quelle gelieferten  Energie  zu  chemischen  Zersetzungen  verbraucht  wird,  so  wird  mau 
die  elektrische  Energie  des  Stromes  als  Erwärmung  des  ganzen  Stromkreises  wieder- 
finden. Nun  ist  nach  §  393  die  elektrische  Energie  EJ=.J*Rt  also,  wenn  %  das 
Arbeitsäquivalent  der  Wärme  bedeutet,  der  Wärmeeffekt  J*Rfa  Folglich  ist  die  in 
der  Zeit  t  entwickelte  Wannemenge 

v  J*Rt 

<i=  «  • 

Die  Erwärmung  eines  Stromkreises  ist  dem  Quadrate  der  Stromstarke  und 
dem  Widerstande  proportional. 

Nach  §  334  ist  1  cal  =  4,2  x  10"  Erg,  l  Erg  —  2,4  x  10"s  cal,  also  iWatt« 
0,24 cal sec"'.  Ist  demnach  J  im  Ampere,  R  in  Ohm  (E  in  Volt)  gegeben,  so  ent- 
wickelt der  Strom  in  i  sec:  0,24  J2  Rt  cal. 


Temperatur  des  Schliefsungsbogens.  Ist  h  der  Wärmeabgabe- 
koefhzient  (§  326),  q  der  spezifische  Widerstand  des  Schliefsungsbogens,  /  die 
Lange,  d  der  Durchmesser  desselben,  &  der  Temperaturüberschufs  über  die  Um- 
gebung, C  ein  konstanter  Faktor,  so  ist 

1  1 
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Beweis.  Bei  dem  stationären  Znstande  ist  der  Wärmeverlust  gleich  dem 
Wannegewinne.  Da  die  Wärmeabgabe  eines  Drahtes  proportional  dem  Temperaturüber- 
schusse über  die  Umgebung,  der  Oberfläche  und  der  Zeit  ist,  so  gibt  die  Drahtlänge  l 
von  dem  TemperaturQberschusse  9  in  1  sec  die  Wärmemenge  ndl>h>&  ab.  Die 
von  dem  Strome  in  1  sec  erzeugte  Wärme  ist  (1/81)  J*-  It  =  (1/8)  J2  •  [4  ^//(d*w)]. 
Durch  Gleichsetxung  ergibt  sich  9  =  [4/(tt* 21)]  •  [QJ'lihtP)]  «=  C- (1/A)  •(!/<£»)•  q  •  J\ 

Folgerungen.  1.  Schaltet  man  in  dieselbe  Leitung  mehrere  gleich  dicke 
Drähte  von  verschiedenem  Leitungsvermögen  ein,  so  erwärmt  sich  derjenige, 
welcher  das  schwächere  Leitungsverxnögen  besitzt,  schneller.  (Platindrähte  können 
glühen,  während  Kupferdrähte  dunkel  bleiben.) 

2.  Schaltet  man  verschieden  dicke  Drähte  von  demselben  Materiale  ein,  so 
ist  die  Erwärmung  der  dritten  Potenz  des  Durchmessers  umgekehrt  proportional. 
(Dünnere  Drähte  können  glühen,  während  dicke  dunkel  bleiben.) 

3.  Nimmt  B  ab,  während  E  unverändert  bleibt  (was  bei  einer  Batterie 
durch  Vergröfserung  der  Platten  erreicht  werden  kann),  so  nimmt  die  Er- 
wärmung zu. 

4.  Unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  die  Erwärmung  der  Wärmeabgabe- 
konstanten umgekehrt  proportional.  Ändert  man  daher  die  Umgebung  so,  dafs 
die  Wärmeabgabe  eine  raschere  wird,  so  wird  die  Erwärmung  schwächer.  (Vgl. 
Versuch  4  in  §  327!) 

Beispiele  für  die  Verwandlung  von  Stroroenergie  in  Wärme-  und 
Lichtenergie.  1.  Breguets  Stromthermometer.  —  2.  Hängt  man  eine  einfache  offene 
Spirale  aus  Stahl-,  Platin-  oder  Neusilberdraht  in  ein  Geftfs  mit  Wasser  und  schickt 
einen  starken  Strom  hindurch,  so  fängt  das  Wasser  in  kurier  Zeit  an  zu  sieden. 
(Elektrische  Heizung.)  —  3.  Glühlampen.  —  4.  Bogenlampen. 

Elektrischer  Lichtbogen.  (Davy.)  Bei  der  Berührung  der  Kohlenspitzen 
werden  infolge  des  grofsen  Widerstandes  an  der  Berührungsstelle  die  Spitzen  und  die 
umgebende  Luft  erwärmt.  Da  erwärmte  Luft  die  Elektrizität  gut  leitet,  außerdem 
die  Leitung  durch  übergeführte  materielle  Teilchen  erhöht  wird,  so  können  jetzt  die 
Koblenspitzen  voneinander  entfernt  werden,  ohne  dafs  der  Strom  unterbrochen  wird. 
Mit  der  Vergröfserung  des  Äbstandes  wichst  der  Widerstand  und  damit  die  Wärme- 
menge so  lange,  als  dieser  Widerstand  kleiner  ist  als  der  übrige.  Bei  Überschreitung 
der  Grenze  nimmt  die  Wärme  ab,  der  Bogen  erlischt.  (Nachweis  von  Jamin,  dafs  in 
einem  Drahte,  welcher  den  Strom  auf  dieselbe  Stärke  zurückbringt  wie  der  Bugen,  die- 
selbe Wärmemenge  entwickelt  wird.)  Da  die  Wärmemenge  auf  einen  sehr  kleinen 
Kaum  zusammengedrängt  ist,  so  entsteht  eine  sehr  hohe  Temperatur  (2500  bis  4000°  Cl 
und  eine  intensive  Lichtentwickelung.  (Platin  schmilzt  wie  Wachs:  selbst  Kohle  er- 
weicht und  läfst  sich  zusammenschweifsen,  wenn  sie  durch  Abschlielsung  des  Sauer- 
stoffes vor  dem  Verbrennen  geschützt  wird;  Despretz  beobachtete  sogar  bei  Anwendung 
von  500  bis  600  Bnnsenelementen  eine  Verdampfung  der  Kohle;  Diamant  verwandelt 
sich  in  Graphit.) 

Die  Temperatur  der  positiven,  hohl  brennenden  Kohle  ist  gröfser  als  die  der 
negativen.  Masse  wird  von  der  positiven  zu  der  negativen  Kohle  übertragen  (wahr- 
scheinlich infolge  der  höheren  Temperatur).  Sind  Metalle  die  Elektroden,  so  wird 
Masse  von  beiden  Polen  übertragen. 
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In  dem  Flammenbogen  ist  eine  elektromotorische  Gegenkraft  vorhanden,  deren 
Entstehung  noch  keine  genügende  wissenschaftliche  Erklärung  gefunden  hat.  Dieselbe 
betragt  30  bis  40  F.  Daher  mufs  der  Strom,  welcher  das  Licht  erzeugen  soll,  an  den 
Kohlen  mindestens  eine  Spannung  von  40  F  haben. 

5.  Entzündung  von  Minen.  —  6.  Elektrisches  Löten  und  Schweifsen.  —  7.  An- 
wendung glühender  Platindrahte  in  der  Chirurgie. 


Verwandlung  von  Wärmeenergie  in  elektrische  Energie. 
Thermoelektrizität.    (Seebeck  1821.) 

§  395  [405].  Entstehung  der  Thermoströme.  Lötet  man  Antimon  und 
Wismut  zusammen  und  verbindet  die  freien  Enden,  so  geht  bei  der  Erwärmung 
der  Lötstelle  ein  Strom  (thermoelektrischer  Strom)  von  dem  Antimon  dnrch  den 
Verbindungsdraht  zu  dem  Wismut.  Kühlt  man  die  Lötstelle  ab,  so  entsteht  ein 
zu  dem  bei  der  Erwärmung  auftretenden  entgegengesetzter  Strom.  Die  Strom- 
stärken sind  den  Temperaturdifferenzen  proportional.  Die  Ströme  werden  durch 
empfindliche  Galvanometer  nachgewiesen.  —  Ähnliches  zeigt  sieb,  wenn  man  zwei 
andere  Metalle  zusammenlötet, 

Erklärung  der  Erscheinung  nach  F.  Kohlrausch  (1875).  Wird  die  Löt- 
stelle zweier  Metalle  erwärmf,  so  wird  im  allgemeinen  eine  verschiedene  Wärmemenge 
die  Querschnitte  der  beiden  Metalle  in  der  Zeiteinheit  passieren,  da  diese  Mengen  von 
der  Leitungsfähigkeit  der  Metalle  abhängen.  Ein  Teil  der  Wärmeenergie  setzt  sich 
in  elektrische  Energie  um. 

Da  nun  die  Leitungsfähigkeiten  der  Metalle  in  bezug  auf  Wärme  und  Elektrizität 
einander  proportional  sind,  so  sind  auch  die  Elektrizität smengen  den  Wärmemengen 
proportional.  Es  wird  also  von  der  Lötstelle  aus  ein  elektrischer  Strom  durch  das 
besser  leitende  Metall  nach  dem  schlechter  leitenden  gehen. 

Wird  umgekehrt  die  Lötstelle  abgekühlt,  so  hat  der  Wärmestrom,  folglich  auch 
der  elektrische  Strom  die  entgegengesetzte  Richtung. 

Thermoelektrische  Spannungsreihe. 

—  Kupfer  Eisen 

Wismut  Zinn  Antimon 

Quecksilber  Blei  •+• 

Platin  Zink 

Gold  Silber 

Die  Zeichen  beziehen  sich  auf  Erwärmung  der  Lötstelle.  Die  elektro- 
motorische Kraft  ist  um  so  gröfser,  je  weiter  die  Metalle  in  der  Reihe  aus- 
einanderstehen. 


Aus  der  Kohlrauschschen  Erklärung  ergibt  sich,  dafs,  wenn  man  durch 
ein  Thermoelement  einen  Strom  schickt,  der  die  Richtung  des  durch  Erwärmuug 
der  Lötstelle  erzeugten  Thermostromes  hat,  die  Lötstelle  abgekühlt,  durch  einen 
entgegengesetzten  Strom  aber  erwärmt  wird.    (Peltiersche  Wärme.) 
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In  dem  ersten  Falle  führt  nämlich  der  elektrische  Strom  mehr  Wärme  von  der 
Lötstelle  fort,  als  er  ihr  zuführt,  im  zweiten  Falle  liegt  die  Sache  umgekehrt. 

Zum  Nachweis  dient  das  Pelti  er  sehe  Kreuz.    Ein  Antimonstab  AA'  und  ein 
Wismutstab    W  W  (Fig.  326.)   sind   kreuzförmig   zusammengelötet.  w 
Schickt  man  einen  Strom  in  der  Richtung  AUW  durch  das  Kreuz 
und  unterbricht  ihn  nach  einiger  Zeit,  schliefst  dann  Ä  W  durch  ein    -A  i — a 
Galvanometer,  so  zeigt  dasselbe  Erwärmung  an.  Schickt  man  dagegen 
den  Strom  in  der  Richtung  W'OA  durch  das  kreuz,  so  zeigt  nachher 
das  Galvanometer  Abkühlung  an.  M. 


§  396  [406].  Elektromotorische  Kraft  der  Thermoelemente.  Für  kleine 
Temperaturdifferenzen  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Temperaturdifferenz  der 
Lötstellen  proportional,  bei  gröfseren  Differenzen  nicht  mehr.  Bei  vielen  Ver- 
bindungen wächst  die  Kraft  mit  der  Temperaturzunahme  immer  langsamer,  er- 
reicht ein  Maximum,  nimmt  dann  ab,  wird  Null  und  schliefslich  entgegengesetzt 
<z.  B.  Fe  Cu). 

Zu  der  Untersuchung  wird  die  eine  Lötstelle  mit  schmelzendem  Eise,  die 
andere  mit  kochendem  Wasser  umgeben.  Die  elektromotorischen  Kräfte  der 
Thermoelemente  sind  gering.  Ein  Antimon -Wismutpaar  hat  bei  der  Erwärmung 
der  Lötstelle  um  1°  eine  elektromotorische  Kraft  von  etwa  100  Mikrovolt  (1  Mikro- 
volt  =  1/10«  V). 

Im  übrigen  gilt  das  Ohrasche  Gesetz. 


Fig.  32". 


§  397  1407J.  Thermosäulen.  Verbindet  man  (Fig.  327.)  mehrere  Thermo- 
elemente derart  miteinander,  dafs  die  Lötstellen  abwechselnd  nach  der  einen  und 
der  anderen  Seite  zu  liegen  kommen  und  gibt  dem  Ganzen  eine  Fassung,  die  es 
ermöglicht,  die  geraden  oder  die  ungeraden  Lötstellen  zu  er- 
wärmen, während  die  anderen  geschützt  sind,  so  heifst  eine 
solche  Vorrichtung  eine  Thermosäule.  Die  Thermosäule 
gibt  kräftigere  Ströme.  In  Verbindung  mit  einem  Multiplikator 
bildet  die  Thermosäule  als  Tbermomultiplikator  (Nobili  1831) 
ein  empfindliches  Mittel  zu  dem  Nachweise  geringer  Temperatur- 
unterschiede (namentlich  der  strahlenden  Wärme).  (Melloni  hat  mit  einer  Thermo- 
säule, welche  0,0002°  C  angab,  die  Wärme  der  Mondstrahlen  nachgewiesen.) 
S.  §  328! 

Aus  Legierungen  hat  man  Thermosäulen  von  größerer  elektromotorischer 
Kraft  konstruiert,  die  wie  galvanische  Batterieen  Verwendung  finden.  —  Noe  1870; 
Clamont,  Gülcher  (der  letztere  verwendet  Nickel  und  eine  antimonhaltige  Legierung. 
Innerer  Widerstand  der  Gülcherschen  Säule  0,65  -Q). 

Im  Pyrometer  wird  ein  geeignet  eingerichtetes  Thermoelement  benutzt,  um 
hohe  Temperaturen  (bis  1500°  C)  zu  messen. 
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4.  Die  chemischen  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes. 
Elektrolyse.  Polarisationsströme. 

Verwandlung  elektrischer  Energie  in  chemische  Energie 

(Elektrolyse). 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  108,  109,  Leitf.  §§  135,  136:  Elektro- 
lyse,  Elektroden  (Anode,  Kathode).  Zersetzung  des  Wassere,  der  Metallsalze.  — 
Galvanostegie;  Galvanoplastik. 

§  398  [388,  408].  Theorie  der  Lösungen.   Erklärung  der  Elektrolyse. 

(Wasserzersetzung:  Carlisle  1800;  Zerlegung  der  Alkalien:  Davy  1807;  Nomen- 
klatur: Faraday  1834;  Theorie:  Grothufs  1805,  Hittorf  1856,  Clausius,  Arrhenius 
1887.)  Die  der  Zersetzung  unterworfenen  Substanzen  heifsen  Elektro lyte,  die 
Zersetzungsprodukte  Ionen  (Anion,  Kation). 

Theorie  der  Lösungen.  Nach  der  von  Davy  und  Berzelius  aufgestellten 
elektrochemischen  Theorie  haben  die  Atome  der  Grundstoffe  eine  positive 
oder  negative  elektrische  Ladung.  Alle  Grundstoffe  lassen  sich  in  eine  Spannungs- 
reihe  ordnen.  Bei  der  Vereinigung  heben  sich  die  Wirkungen  der  Ladungen 
auf,  so  dafs  das  entstandene  Molekül  neutral  erscheint. 

Ähnlich  wie  die  Atome  verhalten  sich  die  binären  Verbindungen.  Die 
Säuren  werden  negativ,  die  Basen  positiv  elektrisch.  Bei  den  Metallsalzen  ist  das 
Metall  positiv,  das  Radikal  negativ  elektrisch. 

Clausius  nahm  an,  dafs  in  jedem  Elektrolyten  schon  im  gewöhnlichen  Zu- 
stande wenigstens  ein  Teil  der  Moleküle  in  jene  Teile  (Atome)  gespalten  sei, 
welche  beim  Durchgänge  des  elektrischen  Stromes  sich  ausscheiden.  Arrhenius 
wies  nach,  dafs  diese  Auffassung  von  einer  teilweisen  oder  ganzen  Dissoziation 
der  Lösung  richtig  sei,  indem  er  zeigte,  dafs  nur  die  dissoziierten  Moleküle  an 
der  Leitung  des  Stromes  teilnehmen,  während  die  ungespaltenen  Moleküle  sich 
passiv  verhalten.  —  Die  Ionen  eines  flüssigen  Elektrolyts  befinden  sich  in  be- 
ständiger Bewegung  und  Verschiebung;  weil  aber  die  Kationen  (h-)  und  die 
Anionen  (— )  stets  gleichmäfsig  durch  die  ganze  Masse  verteilt  sind,  so  heben 
sich  die  Wirkuugen  ihrer  Ladungen  nach  aufsen  hin  auf. 

Für  einen  bestimmten  Grad  der  Temperatur  und  der  Verdünnung  ist  immer  ein 
ganz  bestimmter  Bruchteil  der  Moleküle  in  Ionen  gespalten.  Mit  der  Verdünnung 
nimmt  die  Zahl  zu,  ebenso  ziehen  Temperaturanderungen  Änderungen  des  Dtssuziations- 
zustandes  (welche  jedoch  von  der  Beschaffenheit  des  gelösten  Körpers  abhängig  sind) 
nach  sich. 

Erklärung  der  Elektrolyse.  Läfst  man  durch  zwei  in  den  Elektro- 
ly   i  eintauchende  Metallplatten  einen  Strom  gehen,  so  wird  die  eine  Platte 
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(Anode)  positiv,  die  andere  (Kathode)  negativ  elektrisch.  Dadurch  wird  das 
elektrische  Gleichgewicht  der  Lösung  gestört.  Es  findet  eine  Wanderung  der 
Ionen  statt.  Die  Anionen  wandern  zur  Anode,  die  Kationen  zur  Kathode.  Die 
Bewegung  der  Ladungen  bildet  den  elektrischen  Strom  in  der  Flüssigkeit  (Es 
ist  ein  Konvektionsstrom,  d.  L  ein  Strom,  bei  welchem  der  Träger  der  Ladung 
sich  mitbewegt.)  An  den  Elektroden  geben  die  Ionen  ihre  Ladung  ab.  An  Stelle  der 
verschwundenen  Ionen  bilden  sich  fortwährend  im  Elektrolyten  neue  (Vgl.  Volum- 
voltameter!),  oder  treten  nun  von  der  anderen  Elektrode  aus  in  die  Flüssigkeit, 
so  dafs  im  Inneren  der  Flüssigkeit  überall  dieselbe  Zahl  von  positiven  und 
negativen  Ionen  vorhanden  ist,  das  Innere  also  scheinbar  unverändert  bleibt.  — 
Der  Leitungswiderstand  ist  der  Reibungswiderstand  der  Ionen.  Bezüglich  des 
Vorganges  bei  der  Entladung  der  Ionen  an  den  Elektroden  herrschen  noch  ver- 
schiedene Ansichten. 

Elektrolytische  Vorgänge  werden  schon  durch  ganz  schwache  Ströme 
erregt.  Unreines  Zink  in  verdünnter  Schwefelsäure  bewirkt  dauernd  die  Ausscheidung 
von  Wasserstoff,  weil  das  Zink  mit  den  kleinen  beigemengten  Bestandteilen  einen 
elektrischen  Strom  erzeugt  (mit  dem  reinen  Zink  gelingt  der  Versuch  nicht).  Ein 
Stück  Eisen  in  Knpfervitriollösung  Hüft  rot  an,  weil  das  Eisen  mit  anderen  an  der 
Oberfläche  haftenden  Körpern  einen  Strom  erzeugt,  der  Kupfer  ausscheidet.  Hängt 
man  einen  Zinkstab  in  eine  mit  Essigsäure  versetzte  Lösung  von  Bleizucker  hinein, 
so  setzt  sich  das  Blei  in  baumartig  verzweigten  Gebilden  ab. 


Sekundäre  Vorgänge.  Die  Ausscheidungen  sind  nicht  allein  auf  Elektro- 
lyse zurückzuführen,  da  durch  die  ersten  Zersetzungen  weitere  chemische  Vor- 
gänge veranlafst  werden.  Man  bezeichnet  die  letzteren  als  sekundäre  Vor- 
gänge. Die  sekundären  Vorgänge  können  an  einer  Elektrode  oder  an  beiden 
Elektroden  auftreten. 


Beispiele:  a)  Sekundäre  Vorgänge  an  einer  Elektrode. 

S04Cu  (Kupfersulfat) 

Kathode  ""— -    _  Anode 

Cu  scheidet  sich  ab  SO,  trifft  H2Ö  und  bildet  S04H,, 

wobei  0  frei  wird. 

Besteht  die  Anode  aus  Kupfer,  so  verbindet  sich  S04  mit  Cu  zu  SOtCu, 
welches  sich  löst. 


Kathode 

H.j  wird  frei 


804rL  (verdünnte  Schwefelsäure) 

Anode 

S04  trifft  H.0,  bildet  S04R(, 
wobei  0  frei  wird. 


Die  Wasserzersetzung  ist  also  ein  sekundärer  Vorgang.  (Reines  Wasse«"  kann  nicht 
elektrolysiert  werden,  §  391.) 
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b)  Sekundäre  Vorgänge  an  beiden  Elektroden. 

SO<Na2  (Glaubersah) 


Katbode 


Anode 


Na2  trifft  2  H ,  0  und  bildet 
2NaOH  (Ätznatron),  wäh- 


S04  trifft  H,0  und  bildet  S04H2, 


wobei  0  frei  wird. 


rend  H,  frei  wird. 

§  309  [409].  Elektrolytische  Gesetze.  (Faraday  1833,  1834).  Gewichts- 
Voltameter. 

1.  Die  von  einem  Strome  in  der  Zeiteinheit  zersetzte  Menge  eines  Stoffes 
ist  der  Stromstarke  proportional. 

Versuch.  Schaltet  man  in  die  beiden  gleichen  Zweige  einer  einfachen 
Stromverzweigung  zwei  ganz  gleich  konstruierte  Wasserzersetzungsapparate  ein,  so 
werden  in  derselben  Zeit  gleich  grofse  Meugen  Knallgas  entwickelt. 

2.  Läfst  man  denselben  Strom  durch  verschiedene  Elektrolyte  gehen,  so 
verhalten  sich  die  in  der  Zeiteinheit  ausgeschiedenen  Gewichtsmengen  wie  die 
chemischen  Äqaivalentzahlen  (Quotienten  aas  Atomgewicht  und  Wertigkeit). 

Durch  genaue  Versuche  von  Butt*  und  Bunsen  wurde  das  Gesetz  bestätigt. 
Danach  lassen  sich  die  Zersetzungen  in  einer  Batterie  ermitteln.  So  oft  der  Strom 
I  gr  Wasserstoff  im  Voltameter  entwickelt,  löst  er  1  Äquivalent,  also  65,1/2  =  32,6  gr 
Zink  in  jedem  Elemente  auf. 

Gewicbts-Voltameter.  Auf  dem  vorigen  Gesetze  beruht  die  elektrochemische 
Bestimmung  der  Stromstärke.  Das  im  §  384  beschriebene  Wasser- Voltameter  hat  ver- 
schiedene Übelstände.  (Absorption  der  Gase  im  Wasser,  Bildung  von  Wasserstoff- 
superoxyd, H.  O  ..  Wegen  der  letzteren  Wirkung  ist  es  zweckmäfsig,  nur  den  Wasserstoff 
aufzufangen  und  zu  messen.)  Besser  sind  die  Kupfer-  und  Silber-Voltameter, 
bei  welchen  aus  der  Menge  des  in  einer  bestimmten  Zeit  ausgeschiedenen  Kupfers 
oder  Silbers  nach  Gesetz  2  auf  die  Stromstärke  geschlossen  werden  kann. 

Nach  Gesetz  2  wird  für  jede  Menge  Knallgas  eine  äquivalente  Menge  Kupfer 
aus  Kupfervitriol  und  eine  äquivalente  Menge  Silber  aus  Silbernitrat  ausgeschieden. 
Nach  §  384  scheidet  unter  normalen  Verhältnissen  ein  Strom  von  1  A  in  1  min  10,440  cem 
Knallgas,  also  10,440  -2/3  =  6,96  cem  Wasserstoff,  oder  6,96x0,00008952  gr=*  0,62306  mg 
Wasserstoff  aus.  —  Kupfer  ist  zwoiwertig  und  hat  das  Atomgewicht  63,18,  also 
scheidet  1  A  in  1min  0,62306  x  63,18/2  =  19,68  mg  Kupfer  aus.  —  Silber  ist  ein- 
wertig und  hat  das  Atomgewicht  107,66.  Es  werden  also  von  demselben  Strome  in 
1  min  0,62306  x  107,66  =  67,08  mg  Silber  ausgeschieden. 

Die  Metalle  setzen  sich  in  Platinschalen  ab,  die  trocken  vor  und  nach  dem 
Versuche  gewogen  werden.  Die  Gewichtsdifferenz  durch  die  erwähnten  Zahlen  dividiert 
gibt  die  Stromstärke  in  Ampere. 

§  400  [410J.    Galvanoplastik,  Galvanostegie  und  Elektrochemie.  Die 

Abbildung  von  Gegenständen  auf  galvanischem  Wege  heifst  Galvanoplastik 
(Jacobi  1S37),  das  Überziehen  von  Körpern  mit  haftenden  Metallüberzögen  heifst 
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Galvanostegie.  Beide  haben  sich  zu  bedeutenden  Industriezweigen  entwickelt. 
(Versilbern,  Vergolden,  Vernickeln,  Verstahlen:  Anfertigung  von  Druckplatten  — 
Cliches  —  von  Holzschnitten,  Kupferstichen:  Gravieren  der  Metalle  u.  s.  w.  Die 
besten  Metallniederschlage  werden  durch  sekundäre  Prozesse  erzielt,  deshalb  werden 
gewöhnlich  Doppelsalze  angewandt.  —  Die  näheren  technischen  Einrichtungen  müssen 
wir  übergehen. 

Die  Dynamomaschinen  haben  in  neuerer  Zeit  die  Gewinnung  der  reinen  Metalle 
aus  den  Verbindungen  auf  galvanischem  Wege  ermöglicht  —  elektrische  Me- 
tallurgie. Darstellung  von  Kupfer,  Gold,  Aluminium,  Magnesium,  Zinn,  Arsen, 
Antimon  u.  a.  aus  hüttenmännisch  gewonnenen,  oder  sonstigen  künstlichen  oder  natür- 
lichen Verbindungen. 

Ferner  wird  der  Strom  verwandt  um  wertvolle  chemische  Verbindungen  herzu- 
stellen (Erzeugung  von  Soda,  Chlor,  Ätzkalium  und  Ätznatrium  durch  Elektrolyse,  von 
Calciumcarbid  mit  Hilfe  des  elektrischen  Lichtbogens)  und  zur  Erzeugung  von  Ozon 
(Anwendung  in  der  Bleicherei,  Ersatz  der  Rasenbleiche)  und  zur  Reinigung  von  Stoffen. 


Verwandlung  chemischer  Energie  in  elektrische. 
(Polar  isations  ström.) 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  102  bis  104,  Leitf.  §§  129  bis  131,  136: 
Erzeugung  von  Elektrizität  durch  chemischen  Prozefs  (Spannungsreihen).  Einfache 
Elemente  (Pole).  Galvanische  Batterie.  Elektrischer  Strom.  Polarisation.  Kon- 
stante Elemente. 


§  401  [411].   Polarisation  der  Elektroden. 

Versuch.  (Fig.  328.)  Von  der  Stromquelle  A  geht  eine  Leitung  über  a  nach 
der  Zersetzungszelle  B  (angesäuertes  Wasser  mit  Platinelektroden)  durch  das  Galvano- 
meter t*,  zu  dem  Doppelunterbrecher  ?>  (der  durch  zwei 
einfache  Unterbrecher  ersetzt  werden  kann)  und  über  d 
zurück.  Von  a  aus  ist  eine  zweite  Leitung  über  r,  j 
nach  b  geführt.  Schliefst  man  den  Stromkreis  Acabd,  so 
beginnt  die  Zersetzung  (während  der  Stromkreis  ae/b  ge- 
öffnet ist).  Schliefst  man  nun  nach  einiger  Zeit  den 
Stromkreis  ae/b  (wodurch  Acabd  geöffnet,  die  Strom- 
quelle also  ausgeschaltet  wird),  so  zeigt  das  Galvanometer 
einen  zu  dem  Batteriestrom  entgegengesetzten  Strom  an. 

Wenn  sich  an  der  Kathode  so  viel  Wasserstoff  ab- 
gesetzt hat,  dafs  seilte  positive  Elektrizität  nicht  mehr 
durch  die  negative  der  Kathode  aufgehoben  werden  kann, 

so  wirkt  die  freie  Elektrizität  des  Wasserstoffes  in  entgegengesetztem  Sinne  auf  die 
Flüssigkeit  wie  der  ursprüngliche  Strom. 

Ebenso  verhält  es  sich  mit  anderen  Elektroden. 

Sind  die  Elektroden  so  verändert,  dafs  sie  einen  Gegenstrom  erzeugen 
können,  so  heifsen  sie  polarisiert,  der  Strom  heifst  Polarisationsstrom. 

Bflroer,  Lehrbuch  der  PhTtilc.    4.  Aufl.  27 


Fit'.  328. 
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Die  Polarisation  tritt  natürlich  auch  innerhalb  der  Zellen  einer  Batterie  auf. 
Sobald  die  Elektroden  polarisiert  sind,  wird  der  Hauptstrom  geschwächt,  da  die 
elektromotorische  Kraft  ?,  welche  von  der  Polarisation  herrührt,  als  Gegenkraft 
gegen  die  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  E  wirkt.  (Aufserdem  wirkt  die 
Vergrößerung  des  Leitungswiderstandes,  wenn  die  Elektroden  mit  schlechter 
leitenden  Schichten  überzogen  sind,  in  demselben  Sinne.) 

Da«  Ohmsche  Gesetz  ist  also  auf  die  Flüssigkeiten  nicht  ohne  weiteres  anwend- 
bar, sondern  nimmt  die  Form  an: 


e  nimmt  zu,  bis  die  Platten  vollständig  überzogen  sind,  erreicht  also  ein  Maximum. 
So  lange  E  kleiner  als  dieses  Maximum  ist,  kann  der  Polarisationsstrom  seine  gröfete 
Stärke  nicht  erreichen,  da  er  dann  höchstens  gleich  E  werden  kann  (weil  nur  so 
lange  Zersetzung  stattfindet,  als  JS>  e  ist).  Indem  man  also  E  allmählich  vergTöfsert, 
l&fst  sich  das  Maximum  von  e  erreichen. 

Bei  Platinelektroden  in  Wasser  fand  man  folgende  Zahlen  in  Volt: 

E  =  \\  1,5;  2;  2,5;  2,7;  3;  5; 
e  =  l;   1,5;  2;  2,5;  2,7;  2,7;  2,7; 

Das  Maximum  von  e  lag  also  bei  2,7  Volt. 

Zur  Wasserzersetzung  hat  man  also  drei  Daniellsche  Elemente  nötig  (£  =  1,1  V). 


§402  [41 2 J.  Sekundäre  Elemente.  Akkumulatoren.  (Sinsteden  1*54; 
erste  Elemente  von  Plante  1860.)  In  verdünnter  Schwefelsäure  stehen  Blei- 
platten, welche  mit  einer  Schicht  von  Bleisuperoxyd  (PbO,)  überzogen  sind, 
solchen  von  reinem  Blei  gegenüber.  Die  Vorgänge  beim  Entladen  und  l>aden 
sind  folgende: 

1.  Entladen. 


PbO 


+  H. 
S04H, 


+  Pol 

PbO, 
PbO  -h  H.,0 
PbSO«  +  H,0 


(S04H,) 


-  Pol 
Pb 

S04  =  PbS04 


2.  Laden. 


+  Pol 

PbS04 
+  S04  + 211,0 
=  2S0,H.  -f-PbO. 


(S04I1.) 


Beim  Überladen  treten  an  den  Elektroden  keine  Veränderungen  mehr  ein.  An 
der  Kathode  tritt  H,  auf,  SO,  vereinigt  sich  mit  H,  von  H.O,  so  dafs  an  der  Anode 
0  frei  wird. 
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Die  Wirkungsgröfse  hängt  von  der  Menge  des  gebildeten  Superoxyds  ab.  Hei 
glatten  Bleiplatten  ist  diese  Menge  nicht  grofs,  weil  die  erste  Schicht  vor  weiteren 
Angriffen  schützt.  L&fst  man  das  Element  längere  Zeit  geladen  stehen,  so  bildet  sich 
schwefelsaures  Blei,  welches  sich  swischen  das  Superoxyd  lagert.  Schickt  man  dann 
den  Strom  entgegengesetzt  durch,  t>o  wird  der  Rest  des  Superoxyds  reduziert  und  das 
schwefelsaure  Blei  in  metallisches  Blei  verwandelt,  welches  eine  größere  Oberfläche 
bildet  uod  nachher  eine  gröfserc  Menge  Superoxyd  liefert  (Formierung  der  Platten). 

Faure  prefste  (1882)  auf  die  zu  formierenden  Platten  Mennige  (Pb.,0,)  auf. 
Die  Herstellung  wird  dadurch  einfacher.  In  neuerer  Zeit  sind  noch  brauchbarere 
Formen  konstruiert  worden. 

In  den  Akkumulatoren  wird  elektrische  Energie  als  chemische  Energie 
aufgespeichert,  die  dann  bei  dem  Stromschlusse  sich  wieder  in  elektrische  ver- 
wandelt. 

Kapazität  eines  Akkumulators  nennt  man  das  Produkt  aus  den  Amperes, 
die  er  liefert  und  der  Stundenzahl,  während  welcher  er  sie  liefert,  wenn  seine 
Spannung  von  2,5  V  auf  1,8  V  sinkt.  (Unter  1,8  V  soll  man  die  Spannung  nicht 
sinken  lassen,  weil  sonst  der  Akkumulator  leidet). 

Die  Menge  der  in  einem  Akkumulator  aufgespeicherten  Energie  ergibt  sich 
als  Produkt  der  drei  Faktoren:  1)  der  Spannung  ah  den  Polen,  2)  der  Stärke 
des  Ladungsstromes,  3)  der  Ladungszeit.  Gewöhnlich  drückt  mau  die  Energie 
in  Wattstunden  aus  (Effekt  in  Watt  x  Zeit  in  Stunden). 

Das  Verhältnis  der  Entladungsenergie  (die  ebenfalls  in  Wattstunden  an- 
gegeben wird)  zu  der  Ladungsenergie  heifst  Nutzeffekt  des  Akkumulators. 

Als  Sammler  für  erst  später  zu  verwendende  elektrische  Energie  spielen 
die  Akkumulatoren  eine  bedeutende  Rolle. 


§  403  [387,  388].    Theorie  der  galvanischen  Stromerzeugung. 

Voltas  Fundamentalversuch.  Galvani  fand  um  ]  1700,  dafa  ein  Frosch- 
scheukelpräparat  zuckt,  wenn  zwei  Metalle,  von  denen  das  eine  den  Muskeln,  das  andere 
dem  Nerv  anliegt,  zur  Berührung  gebracht  werden.  Volta  glaubte  (1794)  die  Ursache 
dieser  Zuckungen  in  der  bei  der  Berührung  der  Metalle  erzeugten  Elektrizität  suchen 
zu  sollen.    Sein  Fundamentalversuch  wird  folgendermaßen  angestellt: 

Schraubt  man  auf  das  Elektroskop  eine  reine  Zinkplatte  und  bringt  mit  ihr  eine 
Kupferplatte,  die  man  an  einem  isolierenden  Griffe  faßt,  in  Berührung,  so  zeigt  sich 
bei  der  Prüfung  das  Zink  positiv,  das  Kupfer  negativ  elektrisch.  Man  kann  annehmen, 
daß  durch  die  Berührung  der  verschiedenen  Metalle  eine  Scheidungskraft  (elek- 
tromotorische Krafl)  erregt  wird,  welche  die  vorher  vereinigten  Elektrizitäten 
trennt.  Ein  ähnliches  Verhalten  zeigen  die  anderen  Metalle  (auch  Kohle).  Die  Körper 
lassen  sich  (Volta  1794)  in  eine  Reihe  so  ordnen,  daß  jeder  durch  Berührung  mit  einem 
folgenden  positiv,  durch  Berührung  mit  einem  vorhergehenden  negativ  elektrisch  wird: 
Spannungsreihe.  Nach  R.  Kohlrausch  ^185 1 )  ist  die  Potentialdifferenz  (elektro- 
motorische Kraft)  zwischen  zwei  Gliedern  der  Spannungsreihe  die  Summe  aus  den 
Potentialdifferenzen  aller  zwischenliegendeu  Kombinationen.  Daraus  fol^t,  dafs  durch 
bloße  Berührung  kein  Strom  erzeugt  werden  kann.  Beispiel:  Ein  Zinkstab  und  ein 
Kohlenstab  mögen  sich  an  dem  einen  Ende  berühren,  die  anderen  Enden  seien  durch 
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einen  Platindraht  miteinander  verbunden.  Die  Spannungsfolge  von  Zink  =  Zn,  Platin 
=  Pt,  Kohle  =  C  ist  Zn,  C,  Pt.  Die  Potentialdifferenz  soll  durch  die  nebeneinander 
gesetzten,  aber  durch  einen  Strich  getrennten  Zeichen  ausgedrückt  werden  (i.  B.  Zn  C 
—  Potentialdifferenz  zwischen  Zink  und  Kohle).  Dann  ist  die  Potentialdifferenz  der  Kette 

Zn  |  C  +  C  |  Pt  +  Pt  |  Zn. 

Nun  ist  aber  Zn  |  C  ■+-  C  |  Pt  =  Zn  |  Pt  und  Zn  |  Pt  =  -  Pt  |  Zn,  also  ist  die 
Potentialdifferenz  (elektromotorische  Kraft)  der  Kette  gleich  Null. 

Berührung  von  Metallen  und  Flüssigkeiten. 

Bei  der  Berührung  von  Metallen  mit  Flüssigkeiten,  welche  dieselben  chemisch 
angreifen,  entsteht  zwischen  Metall  und  Flüssigkeit  ebenfalls  eine  Potentialdifferenz. 

Aus  den  Versuchen  der  §§  102  und  103  der  Vorschule  bezw.  129  und  130  des 
Leitf.  geht  hervor,  dafs,  wenn  man  zwei  Metalle  in  eine  Flüssigkeit  taucht,  von  der 
beide  angegriffen  werden,  das  eine  Metall  freie  positive,  das  andere  freie  negative 
Elektrizität  erhält.  Aus  den  Versuchen  ergibt  sich,  dafs  die  elektromotorische  Kraft 
dann  gleich  der  algebraischen  Summe  der  durch  die  Berührung  der  einzelnen  Metalle 
mit  der  Flüssigkeit  entstandenen  Spannungen  ist. 

Theorie.  In  betreff  der  Erzeugung  der  Elektrizität  in  einem  Elemente 
stehen  sich  gegenwärtig  noch  zwei  Theorieen  gegenüber.  Einzelne  Physiker 
(Faraday,  de  la  Rive,  Becquerel)  leuguen  die  Kontaktwirkung  ganz.  Die  Potential- 
differcnz  ist  nach  ihnen  blofse  Folge  der  chemischen  Reaktion  (die  Voltasche 
Fundamentalerscheiuung  ist  nach  Exner  Folge  einer  Oxydation  durch  den  Sauer- 
stoff der  Luft).  Andere  nehmen  an,  dafs  die  Berührung  die  Ursache  der  Potential- 
differenz, die  chemische  Zersetzung  aber  die  Quelle  des  infolge  der  Potential- 
differenz entstehenden  Stromes  sei.  Da  aus  dem  bisher  Entwickelten  hervorgeht, 
dafs  die  aus  der  Kontaktwirkung  sich  ergebende  Poteutialdifferenz  ohne  Kinflufs 
auf  die  Potentialdifferenz  des  Stromes  ist,  beide  Ansichten  also  in  betreff  des 
Stromes  zu  denselben  Ergebnissen  führen,  so  legen  wir  die  einfachere  chemische 
Theorie  zu  Grunde. 

Gegen  die  Voltasche  Kontakttheorie  spricht  Folgendes:  1.  Sie  kann  die  elektrische 
Erregung  zwischen  Metallen  und  Flüssigkeiten  nicht  erklären.  2.  Die  Hypothese  ist 
mit  dem  Prinzipe  von  der  Erhaltung  der  Energie  nicht  in  Einklang  zu  bringen.  Wenn 
nämlich  blofse  Berührung  Elektrizität  erzeugen  soll,  so  könnten  auf  diese  Weise  be- 
liebig grofse  Mengen  von  Elektrizität  erzielt,  also  auch  beliebig  grofse  Mengen  von 
Arbeit  geleistet  werden,  ohne  dafs  ein  Äquivalent  dafür  vorbanden  wäre.  3.  Die  Po- 
tentialdifferenz der  Metalle  ist  abhängig  a)von  ihrer  Oxydierbarkeit,  b)  von  der  Nattir 
des  Gases,  in  welchem  sie  sich  befinden  (gerade  60,  wie  die  Potentialdifferenz  vt-u 
Metallen,  welche  in  eine  Flüssigkeit  eintauchen,  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängt). 

Theorie  nach  Helmholtz.  Steht  eine  amalgamierte  Zinkplatte  in  verdünnter 
Schwefelsäure,  so  treten  folgende  Vorgänge  ein: 

1.  An  der  Zinkplatte  befinden  sich  nicht  nur  Moleküle  von  SO«  H,  und  OH.,  welche 
zur  Stromerzeugung  nichts  beitragen,  sondern  auch  infolge  der  Dissoziation  (§  398)  die 
ioucn  —  Sü4  und  -j-  H  (auch  in  geringer  Menge  wegen  der  Dissoziation  des  Wassers 
—  OH).  S04  hat  eine  gröfsere  chemische  Affinität  zu  Zn  als  zu  H.  Infolge  dessen 
treten  von  den  negativ  und  positiv  geladenen  Zinkatomen  (die  zusammen  das  neutrale 
Ziuk  bilden)  einige  positive  Zinkiouen  zu  den  negativen  SO,  Ionen  und  bilden  neutrales 


Digitized  by  Google 


Der  galvanische  Strom  und  der  Elektromagnetismus. 


421 


Zinksulfat.  Dadurch  aber  wird  die  Zinkplatte  negativ  geladen,  wahrend  die  Schwefel- 
säure  wegen  der  -+-  H  positiv  geladen  erscheint.  Es  entsteht  also  zwischen  Zink  und 
Flüssigkeit  eine  Potentialdifferenz. 

2.  Der  Vorgang  geht  nicht  unbegrenzt  vor  sich,  da  bald  das  negativ  grlad«*ue 
Zink  dem  Herantreten  der  negativen  SO,  ein  Ende  macht. 

:i.  Wird  ein  zweiter  metallischer  Leiter  in  die  Flüssigkeit  gebracht,  so  sind  zwei 
Fälle  zu  unterscheiden,  a)  Besitzt  das  zweite  Metall  keine  wirksame  Affinität  zu  den 
Ionen,  so  wird  es  durch  Berührung  mit  den  -+-  H  positiv  geladen,  b)  Besitzt  es  eine 
auswählende  Affinität,  so  kann  diese  entweder  in  demselben  Sinne  wirken,  wie  die  am 
ersten  Metall  oder  entgegengesetzt.  In  ersterem  Falle  wird  die  Stärke  der  chemischen 
Anziehung  immer  verschieden  von  der  des  ersten  Metalles  ausfallen,  so  dafs  das  eine 
Metall  ein  höheres  Potential  besitzt  als  das  andere;  tritt  dagegen  das  letztere  ein,  so 
bildet  sich  au  dem  zweite  Metalle  eine  selbständige  PotentialdifFerenz,  die  in  demselben 
Sinne  wirkt  wie  die  erstere,  so  dafs  zwischen  den  beiden  Elektroden  die  Summe  beider 
Potentialdifferenzen  herrscht.  Das  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  man  als  zweites  Metall  G;is- 
kohle  nimmt,  die  eine  gröfserc  Affinität  zu  H  als  zu  SO,  besitzt. 

4.  Werden  die  Metallo  durch  einen  Draht  verbunden,  so  gleicht  sich  die  Po- 
tentialdifferenz durch  Bewegung  der  Elekrizitäten  aus:  dadurch  aber  wird  das  Hemm- 
nis beseitigt,  welches  das  weitere  Herantreten  der  SO,- Ionen  an  das  Zink  verhinderte, 
so  dafs  die  unter  1  erwähnten  Verschiebungen  von  neuem  beginnen  und  andauern. 
Das  Fliefsen  der  Elektrizitäten  ist  ununterbrochen;  es  entsteht  ein  elektrischer  Strom. 

Anmerkung.  Nernst  hat  eine  neue  Theorie  aufgestellt,  die  auf  ganz  all- 
gemeiner Grundlage  beruht  und  einer  Annahme  über  Entstehung  und  Verschiebung 
des  lonenzustandes  nicht  bedarf.    Auf  sie  kann  hier  nicht  nlher  eingegangen  werden. 

§404  [390,  411].    Elemente  und  Batterieen. 

1.  Elemente  mit  einer  Flüssigkeit. 

Chromsäure-Element  (Btinsen).  Zink  und  Kohle  in  einer  Lösung  von  chrom- 
saurem Kali  in  Schwefelsäure. 

Das  Leclanchtische  Element  (1868).  Kohle  in  Braunstein,  darüber  Salmiak, 
in  welchem  der  Zinkstab  steht  (für  Haustelegraphen). 

Das  Clarksche  (Normal-)  Element  (1878).  Über  Quecksilber  ein  Brei  von 
Quecksilbersulfat  und  Zinksulfat,  darin  eine  Platte  von  amalgamiertem  Zink. 

Historisch  interessant  ist  die  Vo Hasche  Säule  (die  erste  Batterie).  Je  eine 
Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  sind  zu  einer  Doppelplatte  zusammengelötet,  die  Doppel- 
platten sind  getrennt  durch  mit  verdünnter  Schwefelsäure  angefeuchtete  Tuchscheiben. 
Die  Reihenfolge  ist  Kupfer,  feuchter  Tuchlappen,  Zink,  Kupfer,  feuchter  Tuchlappen, 
Zink  u.  s.  w.  Die  Säule  schliefst  also  an  dem  einen  Ende  mit  einer  Kupfer-,  an  dem 
anderen  mit  einer  Zinkscheibe. 

Trockenelemente.  (Behrens,  Zamboni  1806.)  Scheiben  von  unechtem  Gold- 
und  Silberpapier  (Kupfer,  Zinn)  werden  so  übereinander  geschichtet,  dafs  jedesmal 
Zinn  und  Kupfer  sich  in  derselben  Reihenfolge  berühren.  Das  zwischen  den  Doppel- 
platten befindliche  Papier  enthält  so  viel  Feuchtigkeit,  dafs  eine  galvanische  Batterie 
entsteht.    Die  kreisförmig  geschnittenen  Platten  werden  in  eine  gefirnifste  Glasröhre 
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gefafst,  deren  Enden  mit  Metallfassungen  versehen  Find.  Die  Zambonische  Säule 
hat  ein«  zwar  schwache  aber  Jahre  lang  anhaltende  Wirkung.  Sie  wird  zur  Kon- 
struktion sehr  empfindlicher  El ektroskope  benutzt  (Behrens,  Bohnenberger,  Fechner, 
Riefs).  Von  den  Enden  der  wagerechten  Säul»  gehen  Metalldrähte  aus,  die  in  ellip- 
tischen Platten  endigen.  Die  Platten  können  durch  Drehen  der  mit  Gelenken  ver- 
sehenen Drähte  einander  beliebig  genähert  werden.  Zwischen  den  Platteu  hängt,  pe- 
uchützt  durch  eine  Glasglocke,  ein  Goldblättchen. 

2.  Elemente  mit  zwei  Flössigkeiten. 

Konstante  Elemente.  Durch  eine  zweite  Flüssigkeit,  welche  durch  eine 
Tonzelle  von  der  ersten  getrennt  ist,  wird  der  Wasserstoff  verhindert  zu  der  Kathode 
zu  gelangen.    Der  Sauerstoff  wird  durch  sekundäre  Wirkungen  beseitigt. 

Daniell: 

Zinkseite :  Zn  +  80,  H,  =  SO,  Zn  +  H„ 

Kupferseite:  IJ,  +  S04Cu     SO.H..  4-  Ca. 

Bimsen  (Grove): 

Zinkseite:  Zn  +  SO.H  .  -  S04Zn  4-  H„ 

Kohle-(Platin-)seite:  R,  -f-  2N0,H  =  2H20  4-  2N02  (salpetrige  .Säuret. 

Die  lokalen  Wirkungen,  welche  nach  §  398  bei  dem  unreinen  Zink  auftreten, 
werden  durch  Amalgamieren  größtenteils  beseitigt. 

In  der  neueren  Zeit  sind  viele  Trockenelemente  als  Ersatz  für  die  vorher- 
erwähnten nassen  Elemente  (also  für  stärkere  Wirkungen)  konstruiert  worden. 


§  405  [389,  394].    Stromgröfsen  einer  Batterie. 

Verbindet  man  den  negativen  Pol  des  ersten  Elementes  mit  dem  positiven  des 
zweiten,  den  negativen  des  zweiten  mit  dem  positiven  des  dritten,  u.  s.  f ,  so  nennt 
man  die  Verbindung  eine  Verbindung  hintereinander  (Serienschaltung). 
Verbindet  man  dagegen  all«  positiven  Pole  miteinander  und  alle  negativen  mit- 
einander, so  heifst  die  Verbindung  eine  Verbindung  nebeneinander  (Parallel- 
schaltung). 

Spannung.  ?i  Elemente  seien  hintereinander  geschaltet.  Die  elektromotorischen 
Kräfte  (Potentialdifferenzen)  seien  Ev  E,...E„.  Die  Potentialdifferenz  zwischen  dem 
-f-  Pol  und  dem  —  Pol  des  ersten  Elements  ist  /•.',,  also  ist  auch  die  Potentialdifferenz 
zwischen  dem  4-  Pol  des  ersten  und  dem  mit  dem  —  Pol  des  ersten  verbundenen 
4- Pol  des  zweiten  /;,.  Die  Potentialdifferenz  zwischen  dem  4-  Po)  und  dem  —  Pol 
des  zweiten  ist  E..  Diese  bleibt  bestehen,  wie  auch  die  äufseren  Verhältnisse  sich  ändern 
mögen,  da  sie  allein  d«»n  in  dem  Elemente  wirkenden  chemischen  Kräften  ihre  Entstellung 
verdankt.  Mithin  ist  die  PotentialdifTerenz  zwischen  dem  4-  Pol  des  ersten  und  dem 
—  Pol  des  zweiten  Elements  E,  +  E,.  Dieselbe  Differenz  herrscht  zwischen  dem  -+-  Pol 
des  ersten  und  dem  mit  dem  —  Pol  des  zweiten  verbundenen  4-  Pol  des  dritten  Elements. 
Schliefst  man  in  derselben  Weise  weiter,  so  ergibt  sich,  dafs  die  Potentialdifferenz 
zwischen  dem  4  Pole  des  ersten  und  dem  —  Pole  des  letzten  Elementes  ist: 

A  —  /■.,  4-  A  _.  +  .  . .  h  n  =  .2  /- . 
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Die  elektromotorische  Kraft  einer  Batterie  ist  bei  Schaltung  hintereinander 
gleich  der  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  der  einzelnen  Elemente. 

Durch  den  Versuch  (Messung  mittelst  eines  Elektrometers)  lafst  sich  nach- 
weisen, dafs  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  unabhängig  ist  von  der  Gröfse 
der  angewandten  Platten.  Verbindet  man  daher  eine  Anzahl  gleicher  Elemente  neben- 
einander (sämtliche  Zinkplatten  unter  sich  und  sämtliche  Kupferplatten  unter  sich), 
so  ist  die  elektromotorische  Kraft  dieselbe  wie  bei  einem  Elemente  (da  die  sämtlichen 
Kupferplatten  je  eine  Platte  bilden). 

Die  elektromotorische  Kraft  einer  Batterie  ist  bei  Schaltung  nebeneinander 
gleich  der  elektromotorischen  Kraft  eines  Elements. 

Widerstand.  Der  Widerstand  einer  Batterie  setzt  sich  aus  einem  äufseren 
und  einem  inneren  Widerstand  zusammen.  Der  innere  Widerstand  ist  bei 
Schaltung  hintereinander  gleich  der  Summe  der  einzelnen  Widerstände,  also,  wenn 
die  Elemente  gleich  sind,  gleich  dem  «fachen  des  Widerstandes  eines  Elements; 
bei  Schaltung  nebeneinander  wird  der  innere  Widerstand  der  Batterie  kleiner, 
weil  die  Elemente  zu  einem  Elemente  mit  grösseren  Platten  verbunden  sind,  der 
Querschnitt  der  Flüssigkeitssäule  also  gröfser  geworden  ist.  Sind  die  Elemente 
gleich,  so  ist  der  Widerstand  der  Batterie  der  nte  Teil  des  Widerstandes  eines 
Elementes. 

Stromstärke.  1.  Verbindung  hintereinander  (Serienschaltung). 
Eine  Batterie  von  «  Elementen  habe  die  elektromotorischen  Kräfte  E[,  E,, . . .  EK; 
die  inneren  Widerstände  seien  r.,  der  äursere  Widerstand  sei  a.  Dann  ist 

Beweis.  Da  die  einzelnen  Elemente  ihre  Ströme  alle  in  derselben  Richtung 
in  den  Schliefsungskreis  entsenden,  so  ist  die  Gesamtstromstärke  J  gleich  der  Summe 
der  einzelnen  Stromstärken      i*2, . . .  »'„.    Nun  ist  i,  —  A',/lo  -f-  2r),  »_.  —  Vv, ,(a  +  2>) . . . 

Folglich  J  =  ZI  =  2Ki{a  +  2r j. 

Besondere  Fälle.    Sind  die  Elemente  gleich,  so  ist  J  —  n  •£*/(«  +  >»r). 

a)  Ist  a  sehr  klein  gegen  r,  so  geht  die  Formel  angenähert  über  in  ./  =  u  E\nr) 
=  IC  r.  Bei  geringem  äufseren  Widerstande  ist  die  Stromstärke  dieselbe  wie  bei  einem 
Elemente. 

b)  Ist  a  sehr  grofs  gegen  r,  so  ist  J=nEja  =  n  •  (/«' a).  Bei  grofsem  äufseren 
Widerstande  wächst  die  Stromstärke  proportional  der  Anzahl  der  Elemente. 

Bestätigung  durch  den  Versuch.  Für  den  ersten  Fall  nimmt  man  zwei 
möglichst  gleiche  Elemente  (durch  Auswahl  aus  einer  gröfseren  Zahl  zu  finden),  wendet 
kurze  und  dicke  Drähte  zur  Schliefsung  an  und  ebenso  eine  Tangentenbussole  von 
geringem  Widerstande.  Die  vereinigten  Elemente  geben  keinen  wesentlich  stärkeren 
Strom  als  ein  einzelnes.  Der  äufsere  Widerstand  ist  sehr  klein,  wenn  es  sich  um 
magnetische  und  Wärmewirkungen  handelt.  Um  dann  die  Stromstärke  zu  steigern, 
mufs  man  den  inneren  Widerstand  verringern.    Da  der  innere  Widerstand  im  wesent- 
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liehen  der  Länge  der  Flüssigkeitssäule  direkt  und  dem  Querschnitte  umgekehrt  pro- 
portional ist,  so  kann  man  r  vermindern  durch  Annäherung,  besonders  aber  durch 
Vergrößerung  der  Hatten.  Hat  man  mehrere  Elemente,  so  labt  sich  die  Vergrößerung 
des  Querschnittes  durch  Verbindung  nebeneinander  erreichen.    (S.  2.) 

Der  zweite  Fall  wird  geprüft,  indem  mau  lange  und  dünne  Leitungsdrähte 
anwendet. 

2.  Verbindung  nebeneinander  (Parallelschaltung).  Wenn  n  gleiche 
Elemente  von  der  elektromotorischen  Kraft  E  uud  dem  inneren  Widerstaude  r 
nebeneinander  geschaltet  sind,  so  ist 

.,=-*  • 

r 

a  -h 

n 

Beweis.  Nach  §  o02  ist  die  elektromotorische  Kraft  dieselbe  wie  bei  einem 
Kiemente;  der  Widerstand  aber  i«t  kleiner,  da  der  Querschnitt  der  Flüssigkeit,  welche 
die  strömende  Elektrizität  zu  passieren  hat,  gleich  der  Summe  der  einzelnen  Quer- 
schuitte  ist.  Sind  also  >i  gleiche  Elemeute  nebeneinander  geschaltet,  so  ist  der  Wider- 
stand l,  /i  des  Widerstandes  eines  Elementes.    Also  ./ =  K  (a  r». 

Besondere  Fälle,  a)  Ist  n  sehr  klein  gegen  r,  so  geht  die  Formel  über  in 
./=  n  /;/;•  =  ii  (/;//■),  d.h.:  die  Stromstärke  ist  »imal  so  grofs  wie  die  eines  Elementes. 

b)  Ist  a  sehr  grofs  gegen  /•,  so  ist  .I=£t'a}  d.h.:  die  Stromstärke  ist  nicht 
grofser  als  bej  einem  Elemente. 

Ist  also  der  äufsere  Widerstand  grofs,  so  schalte  man  die  Elemente  hinter- 
einander, ist  er  sehr  klein,  so  schalte  man  sie  nebeneinander. 

3.  Gröfste  Stromstärke  einer  Batterie. 

Bei  gegebenem  äufseren  Widerstande  wird  die  gröTstc  Stromstärke  er- 
reicht, wenn  man  die  Elemente  so  in  Gruppen  nebeneinander  schaltet  und  diese 
Gruppen  hintereinander  verbindet,  dafs  der  innere  Widerstand  gleich  dem 
äufseren  wird. 

Beweis.  Die  n  gleichen  Elemente  einer  Batterie  mögen  in  x  Gruppen  zu  je 
y  Elementen  vereinigt  sein  (so  dafs  also  y  Elemente  nebeneinander,  die  Gruppen  aber 
hintereinander  geschaltet  sind).  Dann  ist  xy  —  u.  Bedeutet  r  den  inneren  Wider- 
stand eines  Elementes,  a  den  äufseren  Widerstand,  so  ist 

J-  =  -     *'    ,  («U,-"l 

,/•/•  r       a       xr      a  \  x  I 

■+■  o  +  + 

V  II  "  * 

./  wird  ein  Maximum,  wenn  der  Nenner  ein  Minimum  wird.  Eine  Summe  von 
zwei  Gröfsen,  welche  ein  konstautes  Produkt  (in  diesem  Falle  arjn)  geben,  wird  ein 
Minimum,  wenn  die  Summanden  gleich  sind).    ./  wird  also  ein  Maximum,  wenn 

xrn=ax,  r=au  r,  .r  =  (fl)i  ,)s;  also  y  =  u\x  =  (» r»*.  Das  Maximum  tritt  daher 
ein.  wenn  der  innere  Widerstand  rr  y  =  {an'r)k  •  r;\ur  a)i  =  o,  also  gleich  dem  äufseren 
Widerstande  ist. 
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C.  Die  Induktionserscheinungen. 


1.  Entstehung  und  Gesetze  der  Induktion. 

Wiederholung  von  Vorscb.  §§  121  bis  124;  Leitf.  §§  150  bis  154: 
Iu  einem  geschlossenen  Leiter  werden  Induktionsstrome  erzeugt,  wenn  derselbe 
einem  Strome  oder  Magnet  genähert  oder  von  ihnen  entfernt  wird,  wenn  in  der 
Nähe  desselben  ein  Strom  oder  Magnet  verstärkt  oder  geschwächt  wird.  — 
Die  Induktionsstrome  haben  immer  dieselbe  Dauer  wie  die  Veränderung,  welche 
sie  hervorruft.  Ihre  Richtung  ergibt  sich  aus  dem  Lenzschen  Gesetze:  In 
allen  Fällen  der  elektromagnetischen  Induktion  hat  der  induzierte  Strom  eine 
solche  Richtung,  dafs  seine  dynamische  Gegenwirkung  die  Bewegung,  durch  welche 
er  erzeugt  wird,  zu  hindern  sucht.  —  Auch  in  dem  Stromleiter  selbst  werden 
durch  Veränderungen  eines  ihn  durchflicfsenden  Stromes  Induktionsströme  erzeugt : 
Extra  ströme.  —  Der  Schlittenapparat.  —  Der  Funkeninduktor.  —  Wirkungen 
der  Induktionsströme. 


§  406  [4221.  Allgemeine«.  Nach  den  §§  358,  373,  374  ist  der  einen 
Strom  oder  Magnet  umgebende  Äther  in  einen  Zwangszustand  versetzt,  so  dafs 
er  eine  gewisse  potentielle  Energie  besitzt. 

Diese  Energie  setzt  sich,  wenn  ein  Leiter  in  dem  Felde  bewegt  wird,  oder 
wenn  das  Feld  eine  Veränderung  erfährt,  in  Stromenergie  um. 

Dafs  eine  Gleichgewichtsstörung  des  Feldes  durch  Veränderungen  des  das  Feld 
erzeugenden  Stromes  (Magnets)  herbeigeführt  wird,  ist  einleuchtend.  Es  ist  aber 
auch  leicht  einzusehen,  dafs  die  Bewegung  eines  Leiters  in  dem  Felde  eine  Änderung 
desselben  bedingt,  mithin  zu  einer  Umwandlung  der  potentiellen  Energie  desselben 
Veranlassung  gibt.  Man  denke  sich  einen  Kupferdraht  in  einem  homogenen  Felde 
quer  zu  den  Kraftlinien  bewegt.  Da  derselbe  ein  diamagnetischer  Körper  ist,  so 
werden  vor  demselben  (in  der  Bewegungsrichtung)  die  Kraftlinien  verdichtet,  weil  sie 
von  dem  Leiter  weggedrängt  werden  (§  370).  Infolgedessen  erhält  er  das  Bestreben, 
sich  nach  den  dünneren  Stellen  des  Feldes  (also  entgegen  der  Bewegungsrichtung)  zu 
bewegen,  mithin  ist  eine  gewisse  Arbeit  aufzuwenden,  um  ihn  zu  bewegen.  Diese 
Arbeit  geht  nach  dem  Prinzipe  von  der  Erhaltung  der  Energie  nicht  verloren,  sie  setzt 
6ich,  wie  die  Versuche  beweisen,  in  elektrische  Energie  um.  Ist  das  Feld  ungleich- 
förmig, so  hat  der  Leiter  von  vornherein  das  Bestreben,  sich  nach  den  dünneren 
Stellen  zu  verschieben,  so  dafs  bei  einer  Bewegung  desselben  Arbeit  verbraucht  oder 
gewonnen  wird. 
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*§  407  [423].    Das  Elementargesetz  der  induzierten  Ströme. 

Elektromotorische  Kraft  des  in  einem  Leiterelemente  bei  der 
Bewegung  in  einem  magnetischen  Felde  induzierten  Stromes. 

Gegeben  sei  ein  geradliniges  Element  eines  Leiters  von  der  Länge  dl  in  einem 
magnetischen  Felde,  welches  an  dem  Orte  von  dl  die  Stärke  fr  hat.  Das  Leiterstück 
werde  wahrend  der  unendlich  kleinen  Zeit  dt  bewegt  (Weg  d«).  Wie  aus  der  Be- 
trachtung des  vorigen  Paragraphen  hervorgeht  und  durch  die  Versuche  bestätigt 
wird,  wird  durch  die  bei  der  Bewegung  aufzuwendende  Arbeit  in  dem  Elemente  ein 
Strom  induziert,  welcher  nach  dem  Lenzschen  Gesetze  eine  solche  Richtung  hat,  dafs 
die  durch  das  Feld  auf  ihn  ausgeübte  Kraft  der  verursachenden  Bewegung  entgegen- 
wirkt. Zur  Überwindung  dieser  Kraft  mufs  Arbeit  geleistet  werden,  die  sich  wieder 
in  Stromenergie  umsetzt.  Die  während  eines  unendlich  kleinen  Zeitteilchens  auf- 
gewandte Arbeit  raufe  also  gleich  der  in  dem  Leiter  entwickelten  Stromenergie  sein. 
Nach  dem  Biot  -  Savartschen  Gesetze  ist  die  Yon  einem  Felde,  welches  von  einem 
in  der  Entfernung  r  von  dem  Elemente  liegenden  Pole  m  herrührt,  auf  das  Strom- 
element ausgeübte  Kraft  t  •  m  •  dl  sin  «/r%  oder,  da  m/r1  =  fr,  fr  •  / .  dl  •  sin  «,  wobei  « 
der  Winkel  ist,  den  das  Element  mit  den  Kraftlinien  bildet.  Die  Richtung  der  Kraft 
ist  senkrecht  zu  der  durch  dl  und  den  Pol  (oder  durch  dl  parallel  zu  den  Kraftlinien) 
gelegten  Ebene. 

Wir  betrachten  zunächst  zwei  spezielle  Fälle: 

a)  Die  Bewegung  erfolge  senkrecht  zu  der  durch  das  Element 
parallel  zu  den  Kraftlinien  gelegten  Ebene  (gegen  die  Kraft). 

Die  Arbeit  ist  fr  -d/sin  «  d»;  die  hierdurch  erzeugte  elektrische  Energie  ist, 
wenn  die  elektromotorische  Kraft  des  Stromes  mit  c  bezeichnet  wird,  ridt.  Es  ist 
also  fr  ■  i  •  dl  sin  «  •  ds  =  t  •  i  ■  dt%  oder  e  =•  fr  •  dl  sin  «  •  d*!dt.    In  Fig.  325)  seien  die 

Kraftlinien    durch  di*  unge- 
B,       1?  fiederten  Pfeile  angedeutet,  CD 

sei  das  Leiterelement,  CI'BA 
die  durch  dasselbe  parallel  zu 
den  Kraftlinien  gelegte  Ebene: 
das  Element  werde  in  der  Zeit 
dl  von  CD  nach  AXB^  mit  der 
Geschwindigkeit  »•_.  —  du  dt  — 
DDxjdt  bewegt,  dl  •  sin  «t  ist 
die  Projektion  CK  des  Ele- 
mentes auf  eine  zu  den 
Kraftlinien  senkrechte  Ebene, 
<//-sin«.,Z*  ist  demnach  das 
von  dieser  Projektion  in  der 
Zeit  dt  beschriebene  Rechteck 
CKFAV  Da  durch  die  Flächen- 
einheit fr  Kraftlinien  hindurch- 
gehen und  das  Feld  auf  dem  Wege  d*  als  homogen  angesehen  werden  kann,  60  ist 
fr  •  dl  ■  sin  «  •  ds  die  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  auf  das  Rechteck  entfallen,  oder  die 
von  der  Projektion  CK  durchschnitten  werden.  Durch  das  Rechteck  CiT.I,  gehen 
aber  ebenso  viele  Kraftlinien  wie  durch  das  von  dl  beschriebene  Rechteck  CPB,  .4, , 


— 

Fig.  32». 
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also  ist  die  elektromotorische  Kraft  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Zahl  der  von 
dem  Elemente  in  einer  unendlich  kleinen  Zeit  durchschnittenen  Kraftlinien  und 
dieser  Zeit. 

Ist  »«=0,  fällt  also  das  Leiterelement  in  die  Kraftlinien  hinein,  so  ist  wegen 
sin  «  =  0  die  Arbeit,  also  auch  die  elektromotorische  Kraft  gleich  Null.  Das  Element 
durchschneidet  in  diesem  Falle  keine  Kraftlinien. 

bt  Die  Bewegung  erfolge  in  der  durch  das  Element  parallel  zu  den 
Kraftlinien  gelegten  Ebene  (senkrecht  zu  der  Kraft). 

Da  die  Bewegung  senkrecht  zu  der  nach  dem  Biot-Savartscben  Gesetze  etwa 
auftretenden  Kraft  erfolgt,  so  wird  keine  Arbeit  geleistet,  also  auch  keine  elektro- 
motorische Kraft  erzeugt.  Beispiel  Fig.  329,  wenn  das  Element  dl  =  AB  von  AB  nach 
CD  mit  der  Geschwindigkeit  vl  bewegt  wird. 

Aus  a)  und  b)  ergibt  sich  das 

Elementargesetz.  Wenn  ein  Leiterelement  sich  in  einem 
magnetischen  Felde  senkrecht  zu  der  durch  das  Element  parallel  den 
Kraftlinien  gelegten  Ebene  bewegt,  so  wird  eine  elektromotorische 
Kraft  induziert,  deren  Gröfse  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Zahl 
der  von  dem  Elemente  in  einer  unendlich  kleinen  Zeit  durchschnittenen 
Kraftlinien  und  dieser  Zeit  ist. 

Wird  das  Element  in  der  genannten  Ebene  bewegt,  so  wird 
keine  elektromotorische  Kraft  induziert. 

§  408  [424].  Verallgemeinerung  des  Elementargesetzes  der  Induktion. 

*  Die  Bewegung  des  Leiterelementes  erfolge  schief  zu  der  durch 
das  Element  parallel  zu  den  Kraftlinien  gelegten  Ebene  (schief  gegen  die 
wirkende  Kraft).  Die  Bewegung  läfst  sich  in  zwei  Bewegungen  zerlegen,  eine,  welche 
in  die  genannte  Ebene  hineinfällt  und  eine,  welche  senkrecht  dazu  steht.  Nur  die 
letztere  gibt  nach  §  407  eine  elektromotorische  Kraft.  In  Fig.  3'2y  werde  das  Leiter- 
element AB  mit  der  Geschwindigkeit  »  von  AB  nach  AiBl  parallel  mit  sich  selbst 
bewegt.  A  B  kann  auch  in  die  Lage  .1,  Bt  gebracht  werden,  indem  man  es  zunächst 
mit  der  Geschwindigkeit  r,  nach  CJ)  und  dann  mit  der  Geschwindigkeit  r,  nach  AlBl 
bringt.  Nur  die  letztere  Verschiebung  ergibt  nach  §  407  a  eine  elektromotorische 
Kraft,  welche  gleich  dem  Quotienten  aus  der  Zahl  der  durch  die  Fläche  CDBlAl 
gehenden  Kraftlinien  und  der  unendlich  kleinen  Zeit  dt  ist.  Die  Zahl  der  durch 
CDBxAl  gehenden  Kraftlinien  ist  aber  gleich  der  Zahl  derjenigen,  welche  durch 
ABB^Ai  hindurchgehen,  d.h.  gleich  der  Zahl  derjenigen,  welche  das  Element  auf 
dem  Wege  dt  durchschnitten  hat. 

In  der  Fig.  329  ist  angenommen  worden,  dafs  die  Projektion  des  Weges,  den 
ein  Punkt  des  Leiterelementes  beschreibt,  parallel  mit  den  Kraftlinien  verläuft.  Ist 
das  nicht  der  Fall,  so  ist  die  Projektion  des  vom  Leiterelemente  beschriebenen 
Parallelogrammes  nicht  das  durch  Projektion  von  AtBtDV  entstandene  Uechteck, 
sondern  ein  Parallelogramm,  welches  mit  diesem  Rechtecke  gleiche  Grundlinie  und 
gleiche  Höhe  hat.  Die  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  durch  das  Rechteck  gehen,  ist 
also  gleich  der  Zahl  derjenigen,  welche  das  inhaltsgleiche  Parallelogramm,  a)*o  auch 
das  von  dem  Leitcrelemente  beschriebene  Parallelogramm  durchsetzen. 
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Es  ergibt  sich  also  allgemein: 

Wenn  ein  Leiterelement  sich  in  einem  magnetischen  Felde  so 
bewegt,  dafs  es  Kraftlinien  durchschneidet,  so  wird  eine  elektro- 
motorische^ Kraft  induziert,  deren  Gröfse  gleich  dem  Quotienten  aus 
der  Zahl  der  während  eines  unendlich  kleinen  Zeitteilchens  durch- 
schnittenen Kraftlinien  und  der  Zeit  ist. 

Sind  Feldstärke  und  Geschwindigkeit  konstant,  so  ist  dieser 
Quotient  gleich  der  Zahl  der  in  der  Sekunde  geschnittenen  Kraftlinien. 

Wird  ein  endlicher  gerader  Leiter  von  der  Länge  /  in  einem  homogeuen  Felde 
gleichförmig  mit  der  Geschwindigkeit  >■  bewegt,  so  ist  die  in  ihm  induzierte  elektro- 
motorische Kraft  e«^.2f($cM-<-)  — s$f>'*  also  gleich  der  Zahl  der  von  dem 
Leiter  in  der  Sekunde  durchschnittenen  Kraftlinien. 

Die  Richtung  der  Kraft  ergibt  sich  aus  dem  Lenzschen  Gesetz  und  der  Linke- 
handregel: Das  magnetische  Feld  sucht  den  entstandenen  Strom  so  zu  bewegen,  wie 
es  die  Linkehandregel  angibt,  nach  dem  genannten  Gesetze  aber  ist  diese  Bewegung 
derjenigen,  welche  den  Strom  erzeugt  hat,  entgegengesetzt.  Es  lüfst  sich  daher  die 
Richtung  des  induzierten  Stromes  leicht  finden  aus  folgender 

Daumenregel  der  rechten  Hand.  Man  lege  die  rechte  Hand  so  an 
den  Leiter,  dars  die  Kraftlinien  in  die  Handfläche  eintreten  und  der  ausgestreckte 
Daumen  nach  der  Bewegungsrichtung  zeigt,  dann  bezeichnen  die  Finger  die 
Richtung  des  induzierten  Stromes. 


g  409  [425].  Neue  Definition  der  elektromotorischen  Kraft  (E.  M.  K.) 
und  des  Widerstandes  in  dem  absoluten  elektromagnetischen  Mafssysteme. 

Aus  Einheit  der  E.  M.  K.  in  dem  absoluten  elektromagnetischen  Mafs- 
systeme nehmen  wir  diejenige,  welche  in  einem  geradlinigen  Leiter  von  1  cm 
Länge,  welcher  rechtwinklig  auf  den  Kraftlinien  eines  homogenen  Feldes  von  der 
Stärke  1  steht,  induziert  wird,  wenn  er  mit  der  Geschwindigkeit  von  1  cm  sec-1 
rechtwinklig  gegen  die  Kraftlinien  bewegt  wird. 

Diese  Einheit  ist  mit  der  früheren  {§  383)  identisch,  wie  aus  der  Dimension 
hervorgeht : 

Dim.[*]  —  Dim.[£]xDim.[/jxDim.[i]  =  J/^'r'xi  X  LT~X  T~\ 

Hat  der  Leiter  den  Widerstand  »r,  so  ist  die  Stromstärke  *  —  r  ,'ir  =»  §  ■  / . 
Nun  wird  »•  —     wenn  $— I,  i --=],/=  1.    Es  ergibt  sich: 

Die  Widerstandseinheit  ist  gleich  derjenigen  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
ein  geradliniger  auf  den  Kraftlinien  senkrechter  Leiter  von  der  Länge  1  cm  in  einem 
homogenen  Felde  von  der  Stärke  1  bewegt  werden  mufs,  um  iu  dem  Leiter  einen 
InduktionsBtrom  von  der  Stärke  1  zu  erzeugen. 

Nach  §  383  ist-  1  LI  «=  10»  cm  sec-1  =  1  Erdquadraut  per  Sekunde. 


Digitized  by  Google 


Die  Induktionserscheiuungen. 


42» 


§  410  [4*2 GJ.  Induktion  in  einem  geschlossenen  kreisförmigen  Leiter. 
Die  Induktion,  welche  in  dem  Leiter  erregt  wird,  ergibt  sich  durch  Summation 
der  Induktionen,  welche  in  seinen  einzelnen  Teilen  erzeugt  werden. 

a)  Verschiebung  in  einem  homogenen  Felde. 

1.  Der  Leiter  bewege  sich  parallel  zu  sich  selbst  in  dem  Sinne  der 
Kraftlinien  oder  entgegengesetzt.  Nach  §  408  entsteht  in  diesem  Falle  keine 
elektromotorische  Kraft,  da  in  keinem  Teilstücke  eine  solche  erzeugt  wird. 

2.  Der  Leiter  bewege  sich  parallel  mit  sich  selbst  senkrecht  zu 
den  Kraftlinien.  Legt  man  (Fig.  330.)  in  der  Bewegungsrichtung  zwei  Tangenten 
an  den  Kreis,  so  teilt  die  Verbindungslinie  der 

Berührungspunkte  (gestrichelt)  den  Leiter  iu  zwei 
Teile,  in  denen,  wie  sich  unmittelbar  aus  der 
Daumenregel  (Handfläche  nach  oben,  Daumen  nach 
rechts)  ergibt,  die  erzeugten  Ströme  entgegen- 
gesetzt laufen.  Da  die  Zahl  der  in  der  Sekunde 
durchschnittenen  Kraftlinien  für  beide  dieselbe 
ist,  so  ist  auch  die  GröTse  der  elektromotorischen 
Kräfte  dieselbe;  diese  heben  sich  also  auf. 

3.  Der  Leiter  bewege  sich  parallel  mit  sich 
selbst  in  beliebiger  Richtung.    Da  die  Bewegung 

in  zwei  Bewegungen  nach  Art  von  I  und  2  zerlegt  werden  kann,  so  ergibt  sich  wieder, 
dafs  keine  Induktion  auftritt. 

Durch  (parallele)  Verschiebung  eines  geschlossenen  (kreisförmigen)  Leiters  in 
einem  homogenen  Felde  entsteht  keine  Induktion. 

b)  Verschiebung  in  einem  Felde,  welches  in  der  Bewegungsrichtung 

dichter  oder  dünner  wird. 

1.  Der  Leiter  bewege  sich  parallel  mit  sich  selbst  in  dem  Sinne 
der  Kraftlinien  oder  entgegengesetzt.  Hier  gilt  dieselbe  Betrachtung  wie 
in  a)  1.    Es  entsteht  keine  Induktionswirkung. 

2.  Der  Leiter  bewege  sich  parallel  mit  sich  selbst  senkrecht  zu 
den  Kraftlinien.  Ist  das  Feld  nach  der  Seite  der  Bewegung  hin  dichter  (Fig.  331.1 
so  durchschneidet  der  vordere  Teil  des  Leiters  iabc) 

in  derselben  Zeit  mehr  Kraftlinien  als  der  hintere 
(ade).  Die  beiden  elektromotorischen  Kräfte  sind, 
wie  sich  aus  der  Daumenregel  (Handfläche  nach 
oben,  Daumen  nach  rechts)  ergibt,  entgegengesetzt, 
die  erstere  überwiegt  aber  wegen  der  gröfseren 
Zahl  der  durchschnittenen  Kraftlinien,  so  dafs  ein 
Induktionsstrom  in  ihrem  Sinne  entsteht.  —  Die  Zahl 
der  Kraftlinien,  welche  der  vordere  Teil  abc  bei  dem 
Übergange  aus  der  Lage  1  in  die  Lage  2  durch- 
setzt hat,  sind  in  dem  Räume  abeg/c,  diejenigen, 
welche  der  hintere  Teil  durchsetzt  hat,  in  dem  Räume  adeghe  enthalten.  Die 
Differenz  beider,  welche  die  Gröfse  der  elektromotorischen  Kraft  bestimmt,  ist  (da  die 
beiden  Flächen  den  Raum  abcghi   gemeinschaftlich  haben)  gleich  der  Differenz  der- 
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jenigen  Kraftlinien,  welche  durch  die  Fläche  efgh  und  derjenigen,  welche  durch  die 
Fläche  abed  gehen.  Mithin  ist  der  Überschuß  der  von  dem  vorderen  Teile  des  Ringes 
durchschnittenen  Kraftlinien  über  die  von  dem  hinteren  Teile  durchschnittenen  gleich 
der  Differenz  der  beiden  Kraftflüsse,  welche  in  den  beiden  Lagen  durch  die  Rinpfläche 
hindurchgehen.  Ist  die  Zahl  der  Kraftlinien  in  der  ersten  Lage  Aj  und  in  der  zweiten 
-\\,  und  ist  dt  die  Zeit,  so  ist  t  =  (X2  —  A",)/ti/  =  dX/dt.  Für  einen  in  der  Richtung 
der  Kraftlinien  (von  oben  gegen  die  Ringfläche)  schauenden  Beobachter  erfolgt  die 
Bewegung  des  Stromes  linksherum. 

Wird  das  Feld  in  der  Bewegungsrichtung  dünner,  so  ergibt  eine  ähnliche  Be- 
trachtung, dafs  der  Kraftflufs  sich  vermindert,  und  die  Bewegung  des  induzierten 
Stromes  für  einen  wie  vorher  gestellten  Beobachter  rechtsherum  erfolgt. 

3.  Der  Leiter  bewege  sich  parallel  mit  sich  selbst  in  beliebiger 
Richtung.  Da  die  Bewegung  während  eines  unendlich  kleinen  Zeitteilchens  als 
geradlinig  aufgefafst  werden  kann,  eine  solche  schräg  gegen  die  Kraftlinien  gerichtete 
Bewegung  aber  aus  zwei  Bewegungen  b)  1.  und  b)  2.  entstanden  gedacht  werden  kann, 
so  ergibt  sich  dasselbe  Resultat  wie  vorher. 

c)  Beliebige  Verschiebung  in  einem  beliebigen  Felde. 

Während  eines  unendlich  kleinen  Zeitteilchens  kann  das  Feld  als  ein  Feld  von 
der  Beschaffenheit  in  b)  angesehen  werden;  es  greifen  also  die  dort  durchgeführten 
Betrachtungen  Platz.  Die  in  den  einzelnen  Zeitteilchen  induzierten  Ströme,  die  nach 
der  Beschaffenheit  des  Feldes  teilweise  gleichgerichtet,  teilweise  entgegengesetzt  ge- 
richtet sein  können,  summieren  sich  zu  einem  Integralstroro. 

Es  läfst  sich  auch  (was  hier  zu  weit  führen  würde)  nachweisen,  dafs  das  Gesetz, 
wonach  die  elektromotorische  Kraft  von  der  Differenz  der  Kraftflüsse  in  den  beiden 
betrachteten  Lagen  abhängt,  auch  bestehen  bleibt,  wenn  die  Bewegung  des  Leiters  in 
dem  Felde  eine  drehende  ist.    Somit  ergibt  sich  als  allgemein  gültig 

Faradays  Induktionsgesetz..  Bei  einer  beliebigen  Bewegung  eines  Drabt- 
ringes  in  einem  beliebigen  magnetischen  Felde  wird  in  dem  Ringe  eine  elektro- 
motorische Kraft  erzeugt,  welche  gleich  dem  Quotienten  aus  dem  Unterschiede 
der  durch  die  Ringfläche  gehenden  Kraftflüsse  in  der  End-  und  Anfangslage 
durch  die  Zeit  ist. 

Nennen  wir  einen  Strom,  welcher  für  einen  in  der  Richtung  der  Kraftlinien 
auf  die  Ringfläche  sehenden  Beobachter  rechtsherum  kreist,  einen  direkten  oder 
Zeiger-Strom,  einen  solchen,  welcher  linksherum  kreist,  einen  inversen  oder 
Gegenzeiger-Strom  (Ebert),  so  ergibt  sich  die  Richtung  der  E.  M.  K.  durch  die 

Maxwel Ische  Regel.  Wird  die  Zahl  der  dnrch  die  Ring- 
Häcbe  gehenden  Kraftlinien  vermehrt,  so  wird  für  einen  in  der 
Richtung  der  Kraftlinien  sehenden  Beobachter  ein  inverser  Strom 
induziert,  wird  die  Kraftlinienzahl  vermindert,  so  entsteht  ein 
direkter  Strom. 

Anmerkung.  Für  geschlossene  Leiter  ist  die  Maxwellsche  Regel  zur  Fest- 
stellung der  Stromrichtung  einfacher  als  die  Daumenregel,  weil  diese  auf  die  einzelnen 
Teile  des  Leiters  angewandt  werden  mufs. 
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Setzen  wir  fest,  dafs  die  direkten  Ströme  positiv,  die  inverseo  dagegen 
negativ  zu  nehmen  sind,  so  ergibt  sich,  da  durch  Vermehrung  der  Kraftlinien 
ein  inverser,  durch  Verminderung  ein  direkter  Strom  entsteht,  dars  das  Gesetz 
durch  folgende  Formel  wiedergegeben  wird: 


§  411  [4*27].  Erklärung  der  früheren  Induktionserscheinungen  aus 
dem  Faradayschen  Gesetze  und  Verallgemeinerung.  Die  früheren  Erschei- 
nungen (Volta-  und  Magneto-Induktion)  erklären  sich  nun  auf  einfache  Weise. 

Nähert  man  z.  B.  der  Nordseite  eines  Kreisstromes  (rechtsherum  für  den 
in  der  Richtung  der  Kraftlinien  sehenden  Beobachter)  einen  geschlossenen  Leiter, 
so  dringen  durch  denselben  immer  mehr  Kraftlinien,  also  entsteht  ein  Strom 
linksherum,  der  mithin  zu  dem  Hauptstrome  entgegengesetzt  ist.  Entfernt  man 
den  Leiter,  so  nimmt  die  Kraftlinienzahl  ab,  es  entsteht  ein  Strom  rechtsherum, 
der  also  mit  dem  Hauptstrome  gleichgerichtet  ist. 

Die  Ursache  der  Induktionsströme  besteht  in  einer  Verwandlung  der  poten- 
tiellen Energie  des  Feldes  in  Stromenergie ,  wenn  das  Feld  an  den  Stellen,  wo 
der  Leiter  sich  befindet,  eine  Änderung  erfährt.  Es  ist  ohne  weiteres  ein- 
leuchtend, dafs  der  Betrag  der  Umwandlung  nur  von  der  Gröfse  dieser  Feldver- 
änderung abhängt  und  völlig  unabhängig  ist  von  der  Art  und  Weise,  wie  diese 
Änderungen  hervorgerufen  werden.  Die  Wirkungen  werden  also  dieselben  sein, 
wenn  die  Zahl  der  durch  die  Fläche  des  Reiters  hindurchgehenden  Kraftlinien 
auf  eine  andere  Art  als  durch  Bewegung  des  Leiters  in  dem  Felde  eine  Änderung 
erfahrt.  Bleibt  daher  der  geschlossene  Leiter  in  Ruhe,  wird  aber  in  seiner  Nach- 
barschaft ein  Strom  verstärkt  oder  geschwächt,  so  erzeugen  die  dadurch  hervor- 
gerufenen Änderungen  des  Feldes  in  dem  Leiter  Induktionsströme,  welche  der 
Vermehrung  bezw.  Verminderung  des  durch  die  Leiterfläche  hindurchgehenden 
Kraftflusses  entsprechen.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  in  der  Nähe  eines  ge- 
schlossenen Leiters  ein  Strom  geschlossen  oder  geöffnet  wird,  Magnetismus  er- 
zeugt wird  oder  verschwindet.  Die  in  jedem  Falle  aus  der  Maxwellschen  Regel 
abzuleitende  Stromrichtung  entspricht  den  früher  experimentell  gefundenen  Tat- 
sachen. Die  Induktion  heifst  Volta-Induktion  oder  Magneto-Induktion, 
je  nachdem  das  magnetische  Feld  durch  einen  Strom  oder  durch  einen  Magnet 
erzeugt  wird. 

Beispiele  für  die  Anwendung  des  Faradayschen  Gesetzes. 

In  Fig.  332  bewegt  sich  ein  Kreisring  parallel  mit  sich  selbst  in  dem  magneti- 
schen Felde  eines  Stabmagnetes  ~V£  in  der  durch  den  Pfeil  eingezeichneten  Richtung 
so,  dafs  die  Ebene  des  Itinges  senkrecht  zu  dieser  Richtung  bleibt.  Die  Stromrichtung 
ist  nach  dem  Faradajschen  Gesetze  zu  ermitteln  und  durch  Pfeile  angedeutet.  In 
der  Mitte  des  Stabes,  wo  die  im  Inneren  verlaufenden  Kraftlinien  am  dichtesten  und 
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parallel  sind  (eine  unendlich  kleine  Verschiebung  also  keine  Änderung  ihrer  Zahl 
hervorbringt),  wechselt  die  Stromrichtung  das  Zeichen.   (Vgl.  Vorsch.  §  127;  Leiti. 


Fig.  332. 


§  156;  Grammesche  Maschine!)  Bei  der  entgegengesetzten  Bewegung  würden  die 
Induktionsströme  entgegengesetzt  verlaufen. 


Fig.  333. 


Iu  Fig.  333  bewegt  sich  ein  Kreisring  senkrecht  zu  der  magnetischen  Achse.  Die 
entstehenden,  durch  Pfeile  angedeuteten  Ströme  sind  aus  dem  Faradajschen  Gesetze 
leicht  abzuleiten.    (Vgl.  Vorsch.  §  126?  I.eitf.  §  155:  Stöhrersche  Maschine!) 

§  412  [428].  Selbstinduktion.  Aus  den  Betrachtungen  des  vorigen  Para- 
graphen ergibt  sich,  dafs  in  einem  von  dem  Strome  durchflossenen  Leiter  selbst 
ebenfalls  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt  wird,  wenn  der  Strom  in  dem  Leiter 
anwächst  (geschlossen  wird)  oder  an  Stärke  abnimmt  (verschwindet).  In  dem 
ersteren  Falle  entsteht,  da  die  Zahl  der  die  Stromfläche  durchsetzenden  Kraft- 
linien vermehrt  wird,  ein  zu  dem  Hauptstrome  entgegengesetzter,  in  dem  zweiten 
Falle,  wo  die  Zahl  der  Kraftlinien  vermindert  wird,  ein  zu  dem  Hauptstrome 
gleichgerichteter  Induktionsstrom. 
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Der  entstehende  Hauptstrom  erzeugt  eine  potentielle  Energie  des  um- 
gebenden Äthers,  die  dazu  nötige  Arbeit  geht  der  Stroroenergie  verloren,  so  dafs 
der  Strom  geschwächt  wird.  Ist  der  znr  Erzeugung  dieser  potentiellen  Energie 
(und  zur  Überwindung  des  Leitungswiderstandes)  nötige  Arbeitsbetrag  ein  gleich- 
mäfsiger  geworden,  so  verändert  sich  die  Stromstärke  nicht  mehr,  es  tritt  ein 
Gleichgewichtszustand  ein.  Wird  aber  jetzt  die  Stromstärke  infolge  eines  gröfseren 
Widerstandes  verringert,  so  verwandelt  sich  ein  Teil  der  potentiellen  Energie 
wieder  in  aktuelle  ünd  vermehrt  die  Stromstärke. 

Beide  Arten  von  Induktionsströmen  heifsen  Extraströme  (Schliefsungs- 
und  Öffnungsextrastrom).  Jede  Schwankung  der  Stromstärke  des  Haupt- 
stromes hat  einen  Extrastrom  zur  Folge.  Der  Schliefsungsextrastrom  schwächt 
die  Intensität  des  Hauptstromes  und  bewirkt,  dafs  der  letztere  erst  allmählich 
seine  volle  Stärke  erlangt.  Da  nun  die  elektromotorische  Kraft  des  Extrastromes 
von  der  Stärke  des  Hauptstromes  und  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
dessen  Intensität  sich  ändert,  abhängt,  so  ist  klar,  dafs  der  Schliefsungsextrastrom, 
welcher  durch  den  allmählich  anwachsenden  Hauptstrom  veranlafst  wird,  eine  viel 
niedrigere  Spannung  besitzen  mufs,  als  der  Öffnnngsextrastrom,  der  durch  den 
plötzlich  aufhörenden  Hauptstrom  erzeugt  wird,  (öffnungsfunke.)  In  einer  sekun- 
dären Spule  sind  also  dio  öffnungsströme  stärker  gespannt  als  die  Schliefsungs- 
ströme.  Deshalb  durchbrechen  auch  in  einem  Induktionsapparate  nur  die  öffnungs- 
ströme die  Luft.    (Polarität  des  Rtthmkorffscben  Induktionsapparates.) 

Da  die  Zahl  der  Kraftlinien  (ÄT)  immer  der  Stromstärke  (J)  proportional 
ist,  so  ist  iV=  /,../,  wenn  der  Proportionalitätsfaktor  mit  L  bezeichnet  wird.  Der 
Koeffizient  /.  hängt  nur  von  der  geometrischen  Form  des  Leiters,  der  Gröfse  der 
Bahn  und  der  Natur  des  umgebenden  Mediums  ab.  Er  heifst  Selbstinduktions- 
koeffizient. 

Bei  einer  Spirale  z.  B.,  von  der  Länge  /,  ist  der  Koeffizient  L  bestimmt  durch 
die  Gröfse  der  Windungsfläche  Q,  die  Zahl  »i  der  Einzelwindungen;  die  Dichte  m 7, 
mit  der  sie  nebeneinander  angeordnet  sind,  und  die  Permeabilität  des  das  Innere  aus- 
füllenden Mediums. 

Dim.[£J  — Dim.rV]:  Dim.  [./J  =  Dim. [Feldstärke x Fläche]:  Dim.[./]  =  J/5'  L  * 
'/'•'Xi':  ili       T'i  =  L. 

Einheit  im  G.  C.  S.- System  ist  1  cm.  Sie  ist  vorhanden,  wenn  einer  Stromstärken- 
zunahme  um  1  E.  M.  E.  eine  Zunahme  der  Kraftlinienzahl  um  1  entspricht.  Die 
technische  Einheit  ist  109  cm  (1  Henry*. 

Nach  §  410  ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Selbstinduktion  c  =  —  dvldt. 
Hei  gleicher  Änderung  des  Hauptstromes  hängt  also  die  elektromotorische  Kraft  des 
Extrastromes  von  der  in  derselben  Zeit  erfolgenden  Änderung  der  Kraftlinienzahl  ab. 
Um  den  Extrastrom  möglichst  zu  beseitigen,  mufs  diese  Änderung  möglichst  klein 
gemacht  werden.  Das  erreicht  man  bei  Spulen  durch  biiilare  Wickelung.  Man 
biegt  Draht  in  der  Mitte  um  (fafst  ihn  doppelt,  ohne  die  Verbindung  der  beiden 
Hitlften  zu  zerschneiden)  und  windet  ihn  nun  so  auf,  dafs  die  beiden  Hälften  immer 
nebeneinander  liegen.  Dann  fliefst  der  Strom  in  zwei  benachbarten  Windungen  ent- 
gegengesetzt.   Man  erhält  so  eine  induktionsfreie  Spirale.    Wechselströme  siud 
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immer  von  Extraströmen  begleitet  In  einer  gewöhnlichen  Spirale  ist  daher  die  Strom- 
stärke von  Wechselströmen  kleiner  als  sie  nach  dem  Ohmschen  Gesetxe  sein  mfifste; 
die  Wirkung  ist  dieselbe,  als  ob  der  Widerstand  gröfser  wäre  (§  424!)  Wegen  diese 
scheinbaren  Vergröfserung  des  Widerstandes  müssen  die  Spiralen  in  den  Widerstands- 
kästen,  die  für  Wechselströme  gebraucht  werden,  bifilar  gewickelt  sein. 

Will  man  umgekehrt  in  einem  Drahte  möglichst  starke  Extraströme  erhalten,  *<> 
mufs  man  seine  Selbstinduktion  möglichst  grofs  machen.  Das  erreicht  man  dadurch, 
dafs  man  ihn  um  einen  Kern  von  weichem  Eisen  herumwindet.  Eine  Rolle  von  kleinem 
Widerstande,  aber  grobem  Selbstinduktionskoeffizienten,  heifst  eine  Drosselspule. 
Der  Name  erklärt  sich  dadurch,  dafs  eine  solche  Spule  Gleichströme  leicht  durchläfst. 
Wechselströmen  aber  einen  grofsen  Widerstand  entgegensetxt,  so  dafs  sie  zum  Ab- 
schwachen prosseln)  derselben  benutzt  werden  kann.   (Vgl.  §§  426  und  4*28!l 


Die  Extraströme  können  nach  Faraday  in  folgender  Weise  nachgewiesen  werden 
(Fig.  334.).   AB  ist  eine  Spule  von  hoher  Selbstinduktion,  durch  welche  von  der 

Batterie  E  aus  durch  Schliefsen  des  Stromunterbrechers  V 
ein  Strom  geschickt  werden  kann.  CD  ist  eine  Verzweigung, 
in  welche  ein  Galvanoskop  (ß),  am  besten  ein  ballistisches 
Galvanometer  (ein  G.,  welches  durch  einen  einfachen 
Stromstoß  in  Schwingungen  versetzt  wird,  also  ohne  Dämpfung 
sein  mufs)  eingeschaltet  ist.  Man  schliefst  den  Strom  und 
hält,  nachdem  er  stationär  geworden  ist,  die  uro  den  Winkel  « 
abgelenkte  Nadel  durch  einen  vorgesteckten  Metallstift  fest  (1 ), 
so  dafs  sie  nicht  wieder  auf  Null  zurückgehen  kann;  dann 
öffnet  man  den  Strom.  Schliefst  man  ihn  nun  wieder,  so 
wird  die  Nadel  über  o  hinausgeworfen.  Denn  jetzt  summiert 
sich  zu  dem  Hauptstrome  der  in  AB  erzeugte  entgegen- 
gesetzte Extrastrom,  der  also  in  der  Richtung  ACDB  ver- 
läuft, also  in  derselben  Richtung  wie  der  Hauptstrom  in  das 
Galvanoskop  eintritt.  —  Nun  nimmt  man  den  Metallstift 
weg,  führt  die  Nadel  auf  Null  zurück  und  hält  sie  durch 
Vorstecken  des  Metallstiftes  (2)  in  dieser  Lage  fest,  öffnet  man  jetzt  den  Strom,  so 
schlägt  die  Nadel  nach  links  aus  und  zeigt  so  das  Entstehen  des  Schliefsungsextru- 
stromes  an,  der  (in  der  Spule  mit  dem  Hauptstrom  gleichgerichtet)  in  der  Richtung 
ABDCA  in  das  Galvanoskop  eintritt. 


Fig.  SS4. 


Unterbrecher.  Auf  demselben  Prinzipe  wie  der  Wagnersche  Hammer  (Vorsch. 
§  122,  Leitf.  §  151)  beruht  der  D eprez-Un terbrecher.  Raschere  Unterbrechungen 
erhält  man  mit  den  Quecksilberunterbrechern,  die  auch  eine  gröfsere  Haltbarkeit 
stärkeren  Strömen  gegenüber  besitzen.  Bei  ihnen  findet  die  Unterbrechung  zwischen 
einer  hin  und  her  gehenden  Spitze  und  einer  Quecksilberoberfläche  statt.  Ein  Queck- 
silberstrahl wird  benutzt  bei  den  Turbinenunterbrechern,  die  eine  sehr  hohe 
Unterbrechungszahl  ermöglichen.  Das  Gleiche  gilt  von  dem  auf  elektrolytischen  Vor- 
gängen beruhenden  Wehn elt- Unterbrecher.  In  einer  Zersetzungszelle  besteht  die 
Kathode  aus  einer  Bleiplatte,  die  Anode  aus  einem  Platindraht,  der  mit  seinem  spitzen 
Ende  der  Platte  in  geringer  Entfernung  gegenüber  steht.  Beim  Stromdurcbgang  ent- 
wickeln sich  an  der  Anode  erhebliche  Licht-  und  Wärmeerscheinungen,  die  ihn  inter- 
mittierend machen.    Nach  Walter  bildet  sich  infolge  der  starken  Erhitzung  an  der 
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Anode  Wasserdampf,  der  in  Knallgas  zersetzt  wird  (Unterbrechung).  Dann  explodiert 
das  Knallgas,  wodurch  der  ursprüngliche  Zustand  (Schlie&ung)  wiederhergestellt  wird. 
Der  Vorgang  wiederholt  sich  in  sehr  rascher  Folge. 

§  413  [429].  Allgemeines  Aber  Induktionsströme.  Prinzip  der  Trans- 
formatoren. Die  Induktionsströme  stehen  gewissermaßen  zwischen  der  Reibungs- 
elektrizität und  der  durch  Elemente  erzeugten  galvanischen.  Die  erstere  liefert 
Elektrizität  von  sehr  hoher  Spannung,  aber  geringer  Menge  (grofse  Schlagweite; 
Unfähigkeit,  eine  merkliche  Zersetzung  von  Flüssigkeiten  herbeizuführen);  die 
letztere  liefert  grofse  Mengen  Elektrizität,  aber  von  niedriger  Spannung.  Die 
erstere  ist  zu  vergleichen  mit  einer  geringen  Wassermenge  von  einem  hohen  Gefalle, 
die  letztere  mit  einer  grofsen  Wassermenge  von  einem  niedrigen  Gefälle.  Die 
in  den  Induktionsapparaten  erzeugten  Induktionsströme  liefern  Elektrizitätsmengen, 
welche  denen  der  Elemente  nicht  gleich  kommen,  sich  ihnen  aber  nähern,  und 
welche  ein  bedeutend  höheres  Potential  besitzen  wie  jene.  Der  Elektrotechnik 
ist  es  gelungen,  Maschinen  zu  konstruieren,  welche  Ströme  von  grofser  Stärke 
und  sehr  hohem  Potential  liefern. 

Wenn  ein  Induktionsstrom  durch  Energieverwandlung  eines  Stromfeldes 
entsteht,  so  ist  seine  elektrische  Energie  ei  unter  sonst  gleichen  Umständen  der 
Energie  EJ  des  Hauptstromes  proportional,  also  für  gleichbleibendes  E  und  ./ 
ist  ei  =  Const.  Deshalb  ist  es  möglich,  Stromstärke  und  Spannung  des  Induktions- 
stromes innerhalb  gewisser  durch  die  Beschaffenheit  des  ursprünglichen  Stromes 
gegebener  Grenzen  abzuändern. 

Macht  man  t  klein,  indem  man  den  Widerstand  vergröfsert  (viele  Windungen 
ans  dünnem  Drahte),  so  wird  e  sehr  grofs.  Macht  man  umgekehrt  i  grofs,  indem 
man  den  Widerstand  verkleinert  (wenige  Windungen  eines  dicken  Drahtes),  so 
wird  e  klein.  Dies  ist  das  Prinzip  der  Transformatoren.  (Vgl.  §  438!) 
Das  Verhältnis  der  Windungszahlen  heifst  der  Transformationskoeffizient 
oder  das  Übersetzungsverhältnis  des  Transformators. 

Anstatt  die  Induktionsströme  durch  Öffnen  und  Schließen  des  primären  Stromes 
zu  erzeugen,  kann  man  auch  durch  die  primäre  Spule  Wechselströme  senden.  Besteht 
die  primäre  Spule  aus  verhältnismäßig  wenigen  Windungen  eines  starken  Drahtes,  die 
sekundäre  aus  vielen  dünnen  Windungen,  so  kann  man  mit  primären  Wechselströmen  vou 
geringer  Spannung  (Potentialdifferenz),  aber  verhältnismäfaig  grofser  Stärke  sekundäre 
Ströme  von  geringer  Stärke  aber  hoher  Spannung  erzeugen.  Ist  das  Verhältnis  der 
Spulenwindungen  ilu^egen  umgekehrt,  so  kann  man  mit  Wechselströmen  von  hoher 
elektromotorischer  Kraft  InduktionsstrOme  von  geringer  Spannung,  aber  grofser  Intensität 
hervorrufen. 

Nach  §  394  ist  die  Erwärmung  eines  Stromleiters  dem  Quadrate  der  Stromstärke 
J  und  dem  Widerstande  R  proportional.  Soll  also  elektrische  Energie  auf  weite  Ent- 
fernungen übertragen  werden,  so  mufs  man  entweder  J  oder  R  sehr  klein  machen. 
Das  letztere  ist  unökonomisch,  da  hierzu  sehr  dicke  und  teure  Drähte  nötig  sind. 
Deshalb  wählt  man  das  erstere,  indem  man  die  ursprünglichen  Wechselströme  (§  42i>) 
in  Ströme  von  sehr  geringer  Stromstärke  aber  sehr  hoher  Spannung  transformiert.  — 
Elektrische  Kraftübertragung  (§  438  u.  ff.). 

28* 
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§  414  [430].   Induktion  in  körperlichen  Leitern.  Wirbelströme. 

In  ausgedehnten  Metallplatten  entstehen  durch  Induktion  ebenfalls  Ströme, 
wenn  von  diesen  Leitern  Kraftlinien  geschnitten  werden.  Diese  Ströme  heifsen 
Wirbelströme.    Sie  setzen  sich  in  Wärme  um. 

Läfst  man  einen  Kupferstreifen  von  der  Form  in  Fig.  335,  der  um  O  pendeln 
kann  (Waltenhofens  elektrisches  Pendel)  zwischen  den  Polen  eines  Elektro- 
magnets  hin-  und  herschwingen,  so  entstehen  in  dem  Körper  Indoktionsströme,  welche 

in  jedem  Augenblicke  senkrecht  zu  der  Bewegungsrichtung 
und  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  stehen,  also  für  den  Fall, 
dafs  der  Nordpol  sich  hinter  der  Zeichenebene  befindet,  die 
gezeichnete  Richtung  haben  (Daumenregel).  Die  Ströme 
gleichen  sich  in  den  Kupfermassen  aus  und  setzen  sich  in 
Wärme  um.  Ist  das  Kraftfeld  ein  intensives,  so  bleibt  der 
Kupferstreifen  in  der  Gleichgewichtslage  stehen.  Um  ihn 
weiter  zu  bewegen,  mufs  man  Arbeit  aufwenden,  deren 
Äquivalent  die  in  den  Massen  auftretenden  Induktionsströme 
und  die  aus  ihnen  hervorgehende  Wärme  sind. 

Die  grofse  Wirme,  welche  diese  Ströme  erzeugen,  l&fst 
sich  durch  Tjndalls  Versuch  nachweisen.  Ein  mit  Äther 
gefüllter  und  durch  einen  Pfropfen  verschlossener  Kupfer- 
zylinder rotiert  zwischen  den  zugespitzten  Halbankern  eines  kraftigen  Elektromagnets. 
Der  Äther  verdampft  und  treibt  den  Pfropfen  heraus.  Da  Foucault  (1851)  zuerst  die 
Wärmeerzeugung  beobachtete,  so  heifsen  diese  Ströme  auch  Foucaultsche  Ströme. 

Aragos  Kotationsmagnetismus  (Arago  1824).  (Durch  diese  Erscheinungen 
wurde  Farad ay  zu  seinen  Untersuchungen  veranlafst.)  Dreht  man  eine  Kupferplatte, 
über  welcher  eine  Magnetnadel  drehbar  befestigt  ist,  so  dreht  sich  die  Nadel  in  der 
Drehungsrichtung  mit.  (Trennung  der  Nadel  durch  eine  Glasplatte,  um  den  Lufteinflufs 

abzuschneiden).  In  denjenigen  Teilen  der  Scheibe,  welche  sich 
dem  Nordpole  nähern,  entstehen  gleichgerichtete,  in  denjenigen, 
welche  sich  von  ihm  entfernen,  entgegengesetzt  gerichtete 
Induktionsströme.  Beide  suchen  die  Nadel  in  dem  Drehungs- 
sinne zu  bewegen.  Die  Richtung  der  Ströme  für  den  Fall,  dafs 
die  Scheibe  nach  rechts  gedreht  wird,  zeigt  Fig.  330!. 

Die  Wirbelströme  wirken  bei  der  Konstruktion  der  Dynamo- 
Maschinen  störend,  weil  die  zu  ihrer  Erzeugung  erforderliche 
Arbeit  für  die  Wirkung  der  Maschine  verloren  geht,  aufserdem 
aber  setzen  sie  sich  in  Wärme  um  und  rufen  eine  schädliche 
Erhitzung  hervor.  Bei  den  Maschinen  entstehen  sie  in  den  Eisenmassen  des  Ankers. 
Um  ihre  Entstehung  zu  verhindern,  werden  die  Ankerkerne  in  den  Richtungen  unter- 
brochen, in  welchen  die  Ströme  entstehen  würden.    (Vgl.  §  41?:) 

Dämpfung.  Die  Wirbelströme  werden  bei  den  Galvanometern  verwendet,  um 
die  Nadel  uach  wenigen  Schwingungen  iu  die  Ruhelage  zurückzuführen  (Dämpfung). 
Die  Nadel  (oder  der  Magnet,  dem  mau  eine  für  den  vorliegenden  Zweck  möglichst 
wirk-ame  Form  gibt)  wird  in  eine  Kupferhülle  eingeschlossen.  Durch  ihre  Schwin- 
gungen ruft  sie  in  der  Kupferhülle  Induktionsströnie  hervor,  welche  den  Schwingungen 
entgegenwirken. 


Fig.  IS». 
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Auwendung  der  Induktion. 

Die  Induktion  ist  das  mächtige  Hilfsmittel,  durch  welches  die  riesenhaften 
Erfolge  der  Elektrotechnik  in  der  neueren  Zeit  bewirkt  wurden.  Die  Induktion  er- 
möglicht es,  mechanische  Arbeit  ohne  grofse  Verluste  in  Stromenergie  umzusetzen, 
diese  Energie  entweder  sofort  zur  Arbeitsleistung  zu  verwenden,  oder  sie  mit  einem 
gewissen  Verluste  auf  andere  Kreise  zu  übertragen  und  erst  an  entfernter  Stelle  wieder 
in  mechanische  Energie  zurückzuverwandeln. 

Diese  bedeutsamen  Anwendungen  der  Induktion  werden  in  den  folgenden  Kapiteln 
eingehend  erörtert  werden.  Hier  soll  zunächst  eine  Anwendung  besprochen  werden, 
welche  auf  das  Verkehrswesen  einen  gewaltigen  Einflute  ausgeübt  hat. 

§  415  [431].  Telephon  und  Mikrophon.  (Vgl.  Vorschule  §  129,  Leit- 
faden  §  161!)  Prinzip  des  Telephons:  Die  durch  Sprechen  erzeugten  Schwin- 
gungen einer  dünnen  Eisenplatte  vor  dem  Pole  eines  Magnetstabes  rufen  Ver- 
änderungen des  Magnetismus  hervor,  welche  für  jeden  Laut  eine  besondere  Form 
haben.  Diese  Feldveränderungen  erzeugen  in  einer  um  den  Pol  gelegten  Drahtspule 
für  jeden  Laut  charakteristische  Induktionsströme,  welche  durch  eine  Drabtleitung 
in  die  Spule  eines  gleichgebauten  Instrumentes  an  einer  entfernten  Station  ge- 
leitet werden.  Dort  erzeugen  die  Ströme  dieselben  Feldveränderungen,  welche 
ihrerseits  identische  Schwingungen  der  Eisenplatte  und  der  angrenzenden  Luft 
bewirken. 

Die  verschiedenen  Formen  des  Telephoncs  (Reifs  1861,  Bell  187*2)  müssen  hier 
übergangen  werden.  Mit  der  Umwandlung  der  elektrischen  Energie  in  dem  Tele- 
phone sind  erhebliche  Verluste  verbunden,  so  dafs  die  direkte  Übertragung  nur  auf 
verhältnismässig  geringe  Entfernungen  möglich  ist.  Auf  weitere  Entfernungen  mufs  die 
verlorene  Energie  ersetzt  werden.  Das  gelang  Lüdtge  und  Hughes  durch  Erfindung 
des  Mikrophons  (1878).  Das  Prinzip:  Leitet  man  einen  Strom  um  ein  Telephon, 
und  ist  es  möglich,  durch  gesprochene  Worte  in  dem  Strome  Schwankungen  hervor- 
zurufen, so  werden  diese  Stromschwankungen  die  Platte  des  Telephons  in  bestimmter 
Weise  erregen  und  sich  wieder  in  Worte  umsetzen.  Hughes  brachte  diese  Strom- 
schwankungen durch  veränderlichen  Kontakt  an  Kohlestäbchen  hervor.  Legt  man  auf 
einen  Resonanzkasten  zwei  Kohlestäbchen  und  darüber  ein  drittes,  leitet  einen  Strom 
durch  diese  Vorrichtung  und  dann  durch  ein  Telephon,  so  ruft  die  geringst«  Änderung 
in  der  Berührung  der  Kohlestäbchen  Stromschwankungen  und  dadurch  ein  Geräusch  in 
dem  Telephone  hervor.  Spricht  man  gegen  die  Kohlestäbe,  so  hört  man  in  dem 
Telephone  die  Worte.  Der  Tonsender  (Transmitter)  ist  also  hier  ein  Mikrophon,  der 
Tonempfänger  ein  Telephon,  während  bei  der  ursprünglichen  Bellschen  Einrichtung 
beide  Telephone  sind.  Das  Mikrophon  von  Hughes  bestand  aus  zwei  Kohlestäbchen, 
die  an  einer  senkrechten  Resonanzplatte  übereinander  befestigt  waren.  Das  obere  hatte 
unten,  das  untere  oben  eine  Höhlung.  In  diesen  Höhlungen  ruhte  lose  ein  drittes, 
beiderseits  zugespitztes  Kohlestäbchen.  Später  hat  das  Mikrophon  verschiedene  Aus- 
führungen erhalten.  Bei  den  jetzt  gebräuchlichen  wird  ein  Kohlestückchen  oder  ein 
Platinblättchen  an  eine  Metallplatte  (gegen  deren  andere  Seite  gesprochen  wird)  an- 
gedrückt, ist  jedoch  von  derselben  durch  eine  Kautscbukplatte  isoliert;  an  diesem 
Kohlestückchen  liegt  das  zweite  lose  an.    Diese  Einrichtung  der  beweglichen  Kohle- 
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Stückchen  (zuerst  von  Blake  angegeben),  bewirkt,  dafs  das  Mikrophon  nur  durch  die 
Schwingungen  der  Platte,  nicht  aber  durch  andere  Einflüsse  (Temperaturschwankungen 
u.  s.  w.)  beeinflufst  wird.  Um  die  Stromschwankungen  zu  verstärken,  werden  mehrere 
Kohlenkontakte  (Ader)  hergestellt,  oder  viele,  durch  Kohlenkörner.  Körnermikrophun 
(Hunnings)  1878. 

Bei  den  einfachsten  Einrichtungen  geht  der  Strom  von  dem  Elemente  durch 
das  Mikrophon,  dann  nach  der  anderen  Station,  durch  das  Telephon  und  zurück. 
Man  kann  aber  auch  die  Einrichtung  so  treffen,  dafs  der  Strom  durch  Mikrophon  und 
primäre  Spule  eines  Induktionsapparates  geschlossen  wird,  und  dafs  die  sekundäre 
Spule  desselben  mit  dem  Telephone  der  anderen  Station  in  Verbindung  steht.  Dabei 
kann  der  eine  Draht  gespart  werden,  indem  man  die  Erde  als  Rückleitung  benutzt. 
Da  man  auf  jeder  Station  sprechen  und  hören  können  mufa,  so  raufs  jede  Station  ein 
Mikrophon  und  ein  Telephon,  also  auch  eine  Induktionsrolle  haben.  Die  beiden 
sekundären  Spiralen  und  die  Telephone  werden  hintereinander  geschaltet  (Spule  — 
Telephon  —  Erde,  Erde  —  Telephon  —  Spule).  Außerdem  ist  eine  Anruf- 
vorrichtung nötig,  als  welche  gewöhnlich  eine  elektrische  Klingel  benutzt  wird. 
Durch  Druck  auf  einen  Knopf  oder  Drehung  einer  Kurbel  (Magnetinduktion)  kann 
man  die  Klingel  der  anderen  Station  tönen  lassen,  ohne  dafs  der  Strom  durch  das 
Mikrophon  geht.  Nimmt  man  das  Telephon  von  seinem  Haken, '  so  wird  die  Strom- 
verbindung der  Klingel  unterbrochen,  dagegen  die  zwischen  dem  Mikrophone  und  der 
primären  Spule  geschlossen.  Auf  die  Anordnung  im  einzelnen  sowie  auf  die  Ein- 
richtungen der  Zentralstationen  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 

Liegen  die  Telephondrähte  neben  den  Telegraphenleitungen,  so  rufen  die  in  den 
letzteren  verlaufenden  Ströme  in  den  ersteren  störende  Induktionsströme  hervor.  Hier 
bildet  die  grofse  Empfindlichkeit  des  Telephones  ein  Hindernis.  Man  hat  die  Schwierig- 
keit durch  Anwendung  von  Doppelleitungen  (unter  Verzicht  auf  die  Erdleitung)  über- 
wunden; so  ist  es  möglich  geworden,  auf  gewöhnlichen  Telegraphendrähten  bis  auf 
einige  Hundert  Kilometer  zu  telephonieren.  Auf  weitere  Entfernungen  versagte  die 
Wirkung,  hauptsächlich  infolge  der  Verstärkung  der  Extraströme.  Da  eine  Leitung 
aus  Kupfer  oder  Bronze  einen  geringeren 
Selbstinduktionskoeffizienteu  besitzt,  so 
überwand  man  durch  Anwendung  der- 
selben auch  diese  Schwierigkeit,  und  ist 
jetzt  imstande,  auf  sehr  weite  Entfer- 
nungen zu  sprechen.  Ende  1898  war  die 
längste  Strecke  die  von  3100  km  zwischen 
Boston  und  Little  Rock  (Ark.). 

Die  Anwendung  des  Telephones 
zu  wissenschaftlichen  Zwecken  als  Er- 
satz für  das  Galvanometer  ist  in  §  391 
erwähnt.   (Hughes  Iuduktionswage.) 

Sprechende  Bogenlampe.  Sie 
beruht  ebenfalls  auf  der  Übereinander- 
lagerung  von  Wechselströmen  und  Gleich- 
strömen. Praktische  Verwendung  hat 
sie  zwar  bisher  noch  nicht  gefunden, 
stellt  aber  ein  interessantes  wissenschaft- 
liches Experiment  dar.   Die  Einrichtung 
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geht  aus  Fig.  337  hervor.  Ä  ist  eine  Maschine  oder  Batterie,  welche  die  Bogenlampe 
LL  (Bogen  5—10  cm)  speist,  R  ein  Vorschaltwiderstand,  TT  ein  Transformator,  dessen 
innere  Spule  ab  von  dem  Gleichstrom  durchflössen  wird,  während  die  ilufsere  Spule  cd 
in  den  Stromkreis  eines  Mikrophons  (M  Mikrophon,  B  Element)  eingeschaltet  ist.  Die 
durch  das  Sprechen  in  cd  hervorgerufenen  Stromschwankungen  rufen  in  ab  Induktions- 
ströme hervor,  die  sich  aber  den  Gleichstrom  lagern,  dadurch  den  Lichtbogen  und  die 
in  ihm  sich  entwickelnde  Joulesche  Wirme  beeinflussen  und  so  Verdichtungen  und 
Verdünnungen  in  der  Luft  hervorrufen,  welche  den  ursprünglichen  Ton  wiedergeben.  — 
Man  kann  auch  eine  Abzweigung  des  Hauptstromkreises  zum  Betriebe  des  Mikrophons 
verwenden.  Danu  mufs  in  den  der  Hauptleitung  und  Mikrophooleitung  gemeinsamen 
Zweig  eine  Drosselspule  (§  412)  und  parallel  zur  Lampe  ein  Kondensator  (Leydener 
Flasche)  eingeschaltet  werden.  Der  Gleichstrom  geht  durch  die  Drosselspule  hindurch, 
die  im  Mikrophon  erzeugten  wechselnden  Ströme  nicht;  dagegen  gehen  diese  durch 
die  Leydener  Flasche  hindurch  (weil  ein  Belag  auf  den  anderen  induzierend  wirkt) 
direkt  zur  Lampe. 


2.  Anwendung  der  Induktion  zur  Erzeugung  starker  Gleichströme. 

§  416  [432].  Die  älteren  magnetelektrischen  Maschinen.  Zur  Erzeugung 
starker  Ströme  eignen  sich  die  galvanischen  Elemente  (Umwandlung  chemischer 
Energie  in  elektrische)  nicht,  weil  dieselben  einer  sorgfältigen  Behandlung  be- 
dürfen, einen  grofsen  Raum  einnehmen,  unangenehme  Dämpfe  entwickeln  und  vor 
allem  sehr  teuer  sind.  (In  fast  allen  Elementen  wird  Zink,  also  ein  sehr  teures 
Brennmaterial,  oxydiert.)  Die  Aufgabe,  starke  elektrische  Ströme  zu  erzeugen, 
würde  prinzipiell  am  zweckmäßigsten  gelöst  sein,  wenn  es  gelänge,  die  Wärme- 
energie, die  durch  Verbrennung  von  Kohle  auf  billige  Art  erzeugt  werden  kann, 
direkt  in  elektrische  Energie  umzuwandeln.  Das  bisherige  Verfahren,  diese  Um- 
wandlung herbeizuführen,  liefert,  wie  wir  in  den  §§  395  bis  397  gesehen  haben, 
eine  zu  geringe  Ausnutzung  der  Wärme,  ist  also  für  den  genannten  Zweck  un- 
brauchbar. —  Am  wirksamsten  hat  sich  bisher  die  Verwendung  der  Induktion, 
besonders  der  Magneto- Induktion  erwiesen.  Maschinen,  welche  durch  Magneto- 
Induktion  Ströme  erzengen,  heifsen  magnetelektrische  Maschinen. 

Bald  nach  der  Entdeckung  Farad ays  baute  Pixii  (1832)  die  erste  magnet- 
elektrische Maschine,  in  welcher  die  Pole  eines  Hufeisenmagnets  vor  zwei  feststehenden 
Spulen  rotierten.  Spater  (1844)  änderte  St  öhrer  die  Konstruktion  dahin  um,  daJs  er 
die  Spulen  vor  den  Polen  des  feststehenden  Hufeisenmagnets  rotieren  liefe.  Diese 
Maschine  haben  wir  in  Vorscb.  §  126  oder  Leitf.  §  155  kennen  gelernt.  In  den  Spnlen 
werden,  wie  aus  Fig.  333  (Bewegung  des  Ringes  B)  hervorgeht,  Wechselströme  erzeugt. 
Da  die  Spulen  rotieren,  so  mufs  eine  Vorrichtung  angebracht  werden,  durch  welche 
die  Enden  der  Drahtwindungen  in  best&ndigem  Kontakt  mit  der  äufseren  Stromleitung 
bleiben  und  gleichzeitig,  um  einen  Gleichstrom  zu  erzielen,  die  erzeugten  Wechsel- 
st rüme  den  äufseren  Stromkreis  in  derselben  Richtung  durchfliefsen  (Kommutator). 

Diese  alteren  Gleichstrommaschinen  haben  verschiedene  Nachteile:  1)  Durch  die 
Funkenbildung  am  Kommutator  wird  der  Strom  geschwächt  und  der  Kommutator  ab- 
genutzt.  2)  Der  Strom  ist  nicht  gleichmäßig,  sondern  anschwellend  und  abnehmend 
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(pulsierend)  weil  die  elektromotorische  Kraft  der  Spulen  vor  den  Polen  gleich  Null  ist 
und  Ton  da  bis  zu  einer  Drehung  um  90°  zu-  und  nachher  wieder  abnimmt.  Den 
letzteren  Chelstand  suchte  man  dadurch  *u  vermindern,  dafs  man  die  Pole  mehrerer 
Elektromagnete  im  Kreise  anordnete  und  eine  gleiche  Anzahl  zweckmäfsig  miteinander 
verbundener  Spulen  vor  den  Polen  rotieren  liefs.  —  Eine  befriedigende  Beseitigung 
beider  Nachteile  wurde  aber  erst  durch  die  Erfindung  des  Grammeschen  Ringes 
herbeigeführt.   (Pacinotti,  Gramme  1871.) 


Fig.  sis. 


§  417  [433].  Die  Grammesche  Maschine.  Bei  der  Grammeschen  Maschine 
werden  die  in  den  Windungen  einer  auf  einem  Eisenring  aufgewickelten  Draht- 
rolle entstehenden  Induktionsströme 
durch  einen  Kollektor  gleichgerichtet 
in  den  aufseren  Stromkreis  gesandt. 

Das  magnetische  Feld,  in  welchem 
der  Grammesche  Ring  sich  bewegt,  ist 
in  Fig.  338  dargestellt.  Die  vom  Nord- 
pole N  eines  Hufeisenmagnets  ausgehen- 
den Kraftlinien  verlaufen  zum  gröfsten 
Teile  durch  die  beiden  Hälften  des  Eisen- 
ringes und  treten  aus  fhnen  am  Südpole 
heraus.  Bei  einer  Drehung  des  Eisen- 
ringes bleibt  das  Feld  unverändert.  Be- 
wegt sich  nun  ein  Drahtring  in  der 

Richtung  des  Pfeiles  über  den  Eisenring  hinweg  (oder  mit  demselben),  so  entstehen 
in  ihm  wegen  der  Veränderung  des  durch  seine  Fläche  hindurchgehenden  Kraftflusses 
Induktionsstrome  (vgl.  Fig.  332!),  deren  Richtung  sich  nach  der  Maxwellschen  Regel 

(§410)  leicht  ermitteln  läfst  und 
für  die  gezeichneten  Lagen  durch 
Pfeile  angedeutet  ist.  —  Der 
Grammesche  King  ist  nun  mit  einer 
zusammenhängenden  Wickelung 
aus  isoliertem  Kupferdraht  ver- 
sehen, welche  eine  einzige  in  sich 
geschlossene  Strombahn  bildet 
(Fig.  339  ).  In  gleichen  Abständen 
zweigen  sich  von  der  Umwicke- 
lungsrolle  mit  ihr  leitend  ver- 
bundene Drähte  ab,  welche  zu  den 
Kupferstreifen  des  Kollektors  (V 
führen.  Dieser  besteht  aus  einem 
auf  der  Achse  sitzenden  Zylinder 
aus  isolierendem  Material,  in  wel- 
ches an  der  Aufsenseite  eine  der 
Zahl  der  Abzweigungen  ent- 
sprechende Anzahl  Kupferstreifen 


Fig.  SJ». 


parallel  mit  der  Achse  eingelassen  sind.  Auf  dem  Kollektor  schleifen  bei  Dv  B,t  also 
an  den  Stellen,  wo  die  zugehörigen  Windungen  stromlos  sind,  den  Indifferenz- 
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stellen,  Bärsten,  mit  welchen  die  äufsere  Stromleitung  verbunden  wird.  Sämtliche 
Teilströme  der  linken  Hilft e,  sowie  sämtliche  Ströme  der  rechten  Hftlfte  strömen  bei 
der  in  der  Figur  angenommenen  Art  der  Wickelung  nach  der  Bürste  /*„  treten  von 
da  in  den  äufseren  Stromkreis  und  kehren  an  der  Bürste  £2  zurück,  wo  sie  sich  wieder 
in  die  beiden  Hälften  verzweigen.  Bei  jeder  Umdrehung  macht  jede  Drahtwindung  die 
sämtlichen  Induktionsphasen  der  Fig.  338  durch.  In  jedem  Augenblicke  befinden  sich 
die  einzelnen  Windungen  in  verschiedenen  Phasen,  stellen  also  nebeneinander  alle  die 
Phasen  dar,  welche  die  einzelne  Windung  bei  einer  Umdrehung  nacheinander  durch- 
läuft. (Analogie  mit  der  Welle  und  ihren  Schwingungsphasen  §  150).  Die  Summe  der 
in  den  äußeren  Stromkreis  eintretenden  Einzelströme  bleibt  also  ungeändert,  so  dafs 
derselbe  von  einem  stationären  Gleichstrom  durchflössen  wird. 

Die  in  der  Drahtrolle  verlaufenden  Ströme  erzeugen  ihrerseits  ein  magnetisches 
Feld,  welches  dem  in  Fig.  338  gezeichneten  der  Form  nach  gleich,  aber  schwächer 
und  dessen  Achse  (Verbindungslinie  der  Pole)  gegen  die  Achse  des  enteren  Feldes 
um  90°  verschoben  ist,  dessen  Pole  also  bei  c  und  a  (Fig.  339.)  liegen.  (Die  Kraft- 
linien des  Windungsfeldes  treten  bei  c  in  die  Windungen  ein  und  bei  a  aus  denselben 
heraus.  Das  Feld  ist  also  einem  Felde  gleich,  welches  ein  Magnet  erzeugen  würde, 
der  seinen  Nordpol  oberhalb  c  und  seinen  Südpol  unterhalb  a  hätte.)  Durch  das  Zu- 
sammenwirken beider  Felder  entsteht  ein  Feld,  dessen  Achse  sich  nach  dem  Parallelo- 
gramme der  Kräfte  konstruieren  läfst,  also  eine  Mittellage  zwischen  b  und  c  bezw.  d 
und  o  einnimmt.  Die  Pole  des  ursprünglichen  Feldes,  damit  aber  auch  die  Indifferenz- 
stellen, werden  also  im  Sinne  der  Drehungsvorrichtung  etwas  verschoben.  Da  die 
Bürsten  an  den  Indifferenzstellen  anliegen  müssen,  so  sind  dieselben  etwas  im  Sinne 
der  Drehungsrichtung  vorzurücken.  (Die  Gröfse  dieser  Verschiebung  hängt  von  dem 
Verhältnis  der  Stärke  der  beiden  Felder,  also  von  der  Stromstärke  ab.) 

Bei  der  Umkehrung  der  Stromrichtung  in  einer  Spule  wird  in  derselben  ein 
Extrastrom  erzeugt.  Liegen  die  Bürsten  genau  an  den  Indifferenzstellen  auf,  so 
linden  die  Extraströme  eine  geschlossene  Bahn,  sind  die  Bürsten  dagegen  etwas  ver- 
schoben, so  springen  die  Extraströme  in  Gestalt  von  starken  Funken  zu  den  Bürsten 
über,  wodurch  Stromverlust  und  Zerstörung  des  Kollektors  herbeigeführt  wird. 

Wenn  der  King  rotiert,  so  werden  nicht  blos  in  den  Drahtwindungen,  sondern 
auch  in  dem  Eisen  des  Ringes  Induktionsströme,  Wirbelströme,  erregt.  Diese 
Ströme  sind  für  den  Betrieb  der  Maschine  schädlich,  denn  sie  verbrauchen  nutzlos 
einen  Teil  der  aufgewandten  Arbeit  und  setzen  sich  in  Wärme  um,  wodurch  eine 
beträchtliche  Erhitzung  des  Ringes  mit  seinen  Windungen  herbeigeführt  wird.  Da 
die  Ströme  parallel  mit  den  Windungen  verlaufen,  so  kann  ihr  Entstehen  verhindert 
werden,  indem  man  die  Eisenmasse  senkrecht  zur  Achse  zerteilt,  also  den  Ring  ent- 
weder aus  einem  Bündel  von  ringförmig  gebogenen  Eisendrähten  oder  aus  einer  Reihe 
von  ringförmigen  Eisenplatten  bildet 

Die  drei  Hauptteile  der  Grammeschen  Maschine,  nämlich  1)  die  Feldmagnete, 
2)  der  Anker,  d.  h.  die  Drahtwindungen  mit  ihrem  Eisenkern,  3)  der  Kollektor 
kehren  bei  jeder  magnetelektrischen  Gleichstrommaschine  wieder. 


§  418  [434].  Das  Dynamoprinzip.  Das  magnetische  Feld  und  damit  die 
Induktionswirknng  wird  wesentlich  verstärkt,  wenn  man  statt  der  Stahlmagnete 
Elektromagnete  anwendet.   Wenn  man  die  Elektromagnete  durch  einen  besonderen 
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Strom  (Batterie)  erregen  müfste,  so  würde  der  erwähnte  Vorteil  wieder  stark  be- 
einträchtigt. Werner  Siemens  fand  im  Jahre  1 867,  dafs  zur  Erregung  der  Elektro- 
magnete  der  Strom  der  Maschine  selbst  verwendet  werden  kann  —  Dynamoprinzi  p. 

Jeder  Eisenkern,  der  einmal  magnetisch  gewesen  ist,  enthält 
schwachen  remanenten  Magnetismus  (§  378).  Wickelt  man  also  den 
Draht  der  Maschine  um  die  Schenkel  des  Elektromagnet*  in  der  in 
Fig.  340  dargestellten  Weise  und  setzt  die  Maschine  in  Drehung,  so 
erzeugt  der  remauente  Magnetismus  schwache  Induktionsströme  in  dem 
Anker;  da  diese  aber  wieder  um  die  Schenkel  des  Magnets  laufen,  so 
verstärken  sie  den  Magnetismus  und  das  Feld;  dadurch  werden  wieder 
stärkere  Induktionsströme  erzeugt,  die  ihrerseits  wieder  den  Magnetis- 
mus und  das  Feld  verstärken.  Diese  gegenseitige  Verstärkung  geht 
bis  zu  einem  von  den  Konstruktionsverhältnissen,  der  Beschaffenheit 
des  Materiales  und  der  Drehungsgeschwindigkeit  abhängigen  Maximum. 

Eine  nach  dem  Dynamoprinzipe  gebaute  Maschine  heifst 
Dynamomaschine.  —  Die  Entdeckung  des  Dynamoprinzips  war 
neben  der  Erfindung  des  Grammeschen  Ringes  das  Hauptmoment,  auf  welches  der 
gewaltige  Aufschwung  der  Elektrotechnik  zurückzuführen  ist.  —  Beide  Prinzipien 
wurden  zuerst  von  Gramme  zur  Konstruktion  von  Dynamomaschinen  benutzt. 


Fig.  S40. 


§  419  [435].  Andere  Formen  der  Dynamomaschinen  (Trommelanker). 
Der  Graminesche  Ring  hat  vor  den  Ankern  der  älteren  Maschinen  bedeutende 
Vorzüge.  Die  Form  des  Ringes  ermöglicht  1)  die  Induktionswindungen  sehr 
nahe  an  den  Polen  der  Feldmagnete  rotieren  zu  lassen  und  dadurch  starke  In- 
duktionen zu  erzielen;  2)  ohne  einen  eigentlichen  Kommutator  stationären  Gleich- 
strom (d.  h.  gleichgerichtete  Ströme,  bei  welchen  in  gleichen  Zeiten  immer  die 
gleiche  Elektrizitätsmenge  durch  jeden  Querschnitt  der  Bahn  fliefst)  zu  erzeugen. 
Einen  Nachteil  aber  hat  der  Ring,  nämlich  dafs  er  sich  nicht  leicht  mit  Draht 
umwickeln  läfst.  —  Eine  andere  Form  des  Ankers  zeigt  der  Trommelanker 
von  Hefner-Alteneck.  Er  bat  vor  dem  Grammeschen  Ring  den  Vorteil,  dafs  er 
geringeren  magnetischen  Widerstand  besitzt,  eine  geringere  Rückwirkung  auf  das 
magnetische  Feld  hervorruft  und  eine  bessere  Ausnutzung  der  Drahtlagen  ge- 
währt (§  421). 

Beim  Trommelanker  sind  die  Drähte  auf  einem  Eisenzylinder,  welcher  zur  Ver- 
meidung der  Wirbelströme  aus  ringförmigen  zur  Drehungsachse  senkrechten  Eisenplatten 
besteht,  der  Länge  nach  (parallel  der  Achse)  aufgewickelt.  Die  Umwickelung  besteht 
aus  einzelnen  Drahtspulen,  von  denen,  wie  beim  Grammeschen  Ringe,  je  das  eine 
Ende  in  ein  Kollektorsegment  geführt  ist,  während  das  andere  Ende  mit  dem  benach- 
barten Segment  verbunden  ist.  —  Die  Trommel  rotiert  (wie  der  Ring)  dicht  zwischen 
den  Polschuhen  eines  Magnets.  Die  Stromimpulse  in  dem  oberen  und  unteren  Teile 
der  einzelnen  Windungen  unterstützen  sieb,  weil  sie  entgegengesetzte  Richtung  haben 
(die  Richtung  ergibt  sich  leicht  aus  der  Daumenregel  der  rechten  Hand).  Da  die 
Verbindung  der  Spulen  mit  dem  Kollektor  in  derselben  Weise  vorgenommen  ist,  wie 
beim  Grammeschen  Ringe,  so  summieren  sich  die  einzelnen  Ströme  der  Windungen 
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in  dersolben  Waise  wie  dort.  Die  ganze  Wickelung  zerfallt  in  zwei  Hälften.  In 
beiden  Hälften  fliefst  der  Strom  von  demselben  einen  Segmente  fort  und  zu  demselben 
anderen  8egmente  hin.  An  diese  Segmente  werden  die  Bürsten  angelegt.  —  Wahrend 
der  Grammesche  Ring  sich  nicht  leicht  mit  Draht  umwickeln  l&fst,  ist  der  Trommel- 
anker schwer  auszubessern,  auch  erfordert  die  Wickelung  mehr  Umsicht  und  Ge- 
schicklichkeit. 

Wegen  der  oben  erwähnten  Vorteile  werden  die  Dynamomaschinen  im  allgemeinen 
mehr  mit  Trommel-  als  mit  Ringanker  ausgeführt. 

Wendet  man  statt  eines  Elektromagnets  2,  3,  ...  n  an,  so  entstehen 
4-,  ('»-,...  2  »-polige  Maschinen,  allgemein:  viel  pol  ige  (multipolare)  Maschinen. 
Die  Elektromagnete  werden  im  Kreise  so  gestellt,  dafs  jeder  Toi  zwischen  2  zu 
ihm  ungleichnamigen  Polen  steht  (dafs  die  Nord-  und  Südpole  regelmäfsig  ab- 
wechseln). 

Zwischen  je  zwei  benachbarten  Polen  entsteht  eine  Indifferenzstelle;  an  diesen 
Stellen  schleifen  die  Bürsten.  Die  Zahl  der  Bürsten  entspricht  also  der  Zahl  der  Pole. 
Je  zwei  gegenüberliegende  Bürsten  kann  man  mit  einem  besonderen  Stromkreis  ver- 
binden, so  dafs  man  aus  der  Maschine  getrennte  Ströme  abnehmen  kann.  Gewöhnlich 
verbindet  man  aber  die  entsprechenden  Bürsten  hintereinander  oder  (meistens)  neben- 
einander und  leitet  von  den  freien  Endbürsten  den  Strom  nach  aufsen. 

Die  Ringmaschinen  werden  auch  so  gebaut,  dafs  die  Magnetpole  sich  im 
Inneren  des  Ringes  befinden  (die  sternförmig  angeordneten  Pole  also  gegen  die 
innere  Ringflüche  gerichtet  sind).  Solche  Maschinen  heifsen  Innenpolmaschinen. 
Gröfsere  derartige  Maschinen  können  wegen  der  grofsen  Anzahl  der  Pole  langsam 
laufen  und  direkt  auf  die  Schwungradachse  der  Dampfmaschine  gesetzt  werden. 
Sie  heifsen  dann  Dampfdynamos.  Solche  grofsen  Maschinen  können  ohne  be- 
sonderen Kollektor  gebaut  werden,  indem  die  Außenseite  des  Ringes  durch 
Belegung  mit  blanken,  gut  abgedrehten  Kupferstreifen  als  Kollektor  benutzt  wird, 
auf  welchen  dann  die  Bürsten  schleifen. 


§  420  [436].  Schaltung* weisen  der  Dynamomaschinen.  Bei  jeder 
Dynamomaschine  können  die  drei  Teile:  Feldmagnete,  Anker  und  äufserer  Strom- 
kreis in  verschiedener  Weise  geschaltet  werden. 

1)  Sind  die  3  Teile  hintereinander 
geschaltet,  wie  in  Fig.  340,  so  heifst  die 
Maschine  Hauptstrommaschine. 

2)  Wird  um  die  Feldmagnete  eine 
von  den  Bürsten  ausgehende  Zweigleitung 
(Fig.  S41.)  gelegt,  so  heifst  die  Maschine 
Neben schlufsmaschine ,  oder  auch 
Shuntmaschine  (Shunt  =  Nebenschluß). 
Sie  findet  die  meiste  Anwendung. 

3)  Wird  um  die  Feldmagnete  die 
Hauptleitung  und  außerdem  eine  von  den       Fi*,  ui 
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Bürsten  ausgehende  Zweigleitung  gelegt  (Fig.  342.),  so  heifst  die  Maschine  Com- 
poundmaschine.  (Die  letztere  wird  jetzt  fast  gar  nicht  mehr  benutzt)  (Be- 
deutung der  verschiedenen  Schaltungsweisen  §  421.) 


§  421  [437].   Die  Stromgröfsen  des  Maschinenstroms. 

Die  elektromotorische  Kraft  (EMK  =  E)  hangt  bei  jeder  magnet- 
elektriscben  und  dynamoelektrischen  Maschine  nach  dem  Induktionsgesetze  (§  410) 
von  der  Zahl  der  magnetischen  Kraftlinien  ab,  die  in  1  sec  von  den  Drahtwindungen 
durchschnitten  werden.  Sie  wächst  also  mit  der  Stärke  des  magnetischen  Feldes, 
mit  der  Annäherung  des  Eisenkernes  des  Ankers  an  die  Pole  der  Magnete,  mit 
der  Zahl  der  Windungen  und  mit  der  Drehungsgeschwindigkeit  des  Ankers.  (Bei 
sonst  gleichen  Verhältnissen  ist  sie  proportional  der  Tourenzahl  und  der  Zahl  der 
Windungen.) 

Der  Widerstand  besteht  aus  dem  Widerstande  im  Inneren  der  Maschine 
und  dem  äufseren  Widerstande.  Die  Potentialdifferenz  der  Klemmen,  an  welche 
die  äursere  Stromleitung  angeschlossen  wird,  heifst  Klemmenspannung.  Sie 
ist  nach  §  382  gleich  der  EMK  vermindert  um  den  durch  den  inneren  Wider- 
stand hervorgerufenen  Spannungsverlust.  Da  die  Wirkungen  im  äufseren  Strom- 
kreise von  der  Klemmenspannung  (nach  dem  Ohmschen  Gesetze)  abhängen,  so  ist 
das  Verhalten  der  verschiedenen  Maschinen  in  dieser  Hinsicht  von  Wichtigkeit 

»Bei  den  magnetelektrischen  Maschinen  hängt  die  EMK  nur  ab  von  der 
Stärke  der  Feldmagnete,  der  Tourenzahl  und  der  Lage  und  Windungszahl  des  In- 
duktors (Ankers),  mithin  gar  nicht  vom  äufseren  Widerstande.  Bei  ungeschlossener 
Maschine  (unendlich  grofsem  äufseren  Widerstande)  ist  die  Klemmenspannung  gleich 
der  EMK,  weil  kein  Strom  vorhanden  ist,  also  auch  kein  Spannungsverlust  im  Inneren 
stattfindet.  Bei  kleinem  äufseren  Widerstande  ist  die  Klemmenspannung  klein,  weil 
die  grobe  Stromstärke  einen  grofsen  Spannungsverlust  im  Inneren  herbeiführt.  Bei 
grofsem  äufseren  Widerstande  ist  die  Klemmenspannung  grofs,  weil  der  Strom  schwach, 
also  der  innere  Spannungsverlust  klein  ist.    Es  folgt: 

Die  Klemmenspannung  nimmt  bei  wachsendem  äufseren  Wider- 
stande stets  su,  erst  rasch,  dann  langsamer  und  nähert  sich  dem  Grenz- 
werte der  konstanten  EMK. 

Ganz  anders  verhalten  sich  die  Dynamomaschinen,  weil  die  Stärke  des 
Feldes  nicht  unveränderlich  ist,  vielmehr  von  der  Stärke  des  in  der  ganzen  Leitung 
flielsenden  Stromes,  also  auch  vom  äufseren  Widerstande  abhängt.  Jede  Änderung 
des  äufseren  Widerstandes  ändert  die  Stromstärke,  damit  aber  auch  das  Feld  und 
die  EMK. 

a)  Die  Hauptstromraaschine.  Ist  sie  ungeschlossen,  so  ist  die  EMK  gleich 
Null,  weil  die  Magnete  nicht  erregt  werden.  Ist  der  äursere  Widerstand  gering,  so 
ist  der  ganze  Strom  stark,  damit  aber  auch  das  Feld.  Die  EMK  und  die  Klemmen- 
spannung werden  grofs.  Hat  das  Feld  das  Maximum  seiner  Stärke  erreicht  und  nimmt 
dann  der  äufsere  Widerstand  zu,  so  nimmt  der  Strom  ab,  damit  wird  aber  das  Feld 
schwächer,  also  auch  die  EMK  und  die  Klemmenspannung  kleiner. 
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Die  Klemmenspannung  nimmt  bei  wachsendem  äufseren  Wider- 
stände erst  ein  wenig  zu,  dann  stetig  ab. 

b)  DieNebenschlnfs  maschin  e.  Die  Änderung  der  Klemmenspannung  erfolgt 
ähnlich  wie  bei  den  roagnetelektrischen  Maschinen  nur  in  verstärktem  Mafse.  Wenu 
der  äufsere  Widerstand  sehr  klein  ist,  so  ist  der  Uauptstrom  stark,  der  Zweigstrom 
sehr  schwach,  mithin  auch  das  Feld,  die  EMK  und  die  Klemmenspannung.  Nimmt 
der  äufsere  Widerstand  zu,  so  wird  der  Zweigstrom,  also  auch  das  magnetische  Feld, 
die  EMK  und  die  Klemmenspannung  gröfser. 

Die  Klemmenspannung  nimmt  bei  wachsendem  äufseren  Wider- 
stände stets  zu,  erst  rasch,  dann  langsamer  und  wird  endlich  nahezu 
konstant 

Bei  den  Nebenschlufsmaschinen  wird  in  die  Zweigleitung  ein  regulierbarer  Wider- 
stand —  Stromregulator  —  eingeschaltet,  weil  die  Magnete  schon  bei  bestimmter 
Stromstärke  bis  zum  Maximum  magnetisiert  werden  und  es  nutzlos  und  schädlich 
wäre,  einen  stärkeren  Strom  durch  die  Zweigleitung  zu  schicken.  Die  Nebenschluß- 
maschinen  werden  daher  hauptsächlich  dann  angewandt,  wenn  der  äufsere  Widerstand 
gering,  die  Stromstärke  also  grofs  ist. 

c)  Die  Compoundmaschinen.  Da  das  Verhalten  der  Hauptstrommaschinen 
uud  Nebenschlufsmaschinen  in  bezug  auf  die  Klemmenspannung  nahezu  entgegen- 
gesetzt ist,  so  ist  leicht  einzusehen,  dafs  bei  den  Compoundmaschinen,  welche  eine 
Vereinigung  von  a)  und  b)  darstellen,  die  Klemmenspannung  sich  fast  gar  nicht  ändert, 
wenn  der  äufsere  Widerstand  stark  verändert  wird. 

Die  Klemmenspannung  wird  durch  Anlegung  eines  Voltmeters  an  die 
Klemmen  (im  Nebenschlufs)  gemessen.  Die  Stromstärke,  welche  aus  der 
Klemmenspannung  nnd  dem  Widerstande  im  äufseren  Stromkreise  nach  dem 
Ohmschen  Gesetze  zu  berechnen  ist,  wird  durch  ein  in  den  äufseren  Stromkreis 
eingeschaltetes  Ampere meter  gemessen. 


§  422  [4.18 1.  ökonomischer  nnd  elektrischer  Wirkungsgrad  einer 
Maschine.  Wird  der  Anker  einer  Maschine,  deren  äufserer  Stromkreis  geschlossen 
ist.  gedreht,  so  entstehen  Induktionsströme,  welche  nach  dem  Lenzschen  Gesetze 
den  Anker  in  entgegengesetzter  Kichtung  zu  drehen  suchen.  Die  äufsere  mecha- 
nische Kraft  hat  bei  der  Drehung  diese  innere  Widerstandskraft  zu  überwinden. 
Die  Arbeit,  welche  sie  dabei  leistet,  wird  zum  gröfsten  Teil  in  elektrische  Energie 
verwandelt.  Wenn  der  äufsere  Stromkreis  geöffnet  ist,  so  ist  nur  die  Reibung 
zu  Uberwinden,  da  kein  Strom  entstehen  kann;  die  Maschine  läfst  sich  dann 
leicht  drehen. 

Versuche  mit  einer  Maschine  für  Handbetrieb  bestätigen  das  Gesagte. 

Nennt  man  die  in  der  Zeiteinheit  aufgewandte  äufsere  Arbeit  (den  mecha- 
nischen Effekt)  P,  die  EMK/:,  die  Klemmenspannung  J,  die  Stromstärke  ./,  so 
ist  Jer  Effekt  im  äufseren  Stromkreise  J  • ./,  während  der  gesamte  elektrische 
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Effekt,  von  dem  eio  Teil  im  Inneren  der  Maschine  verbraucht  wird  E .  J  ist. 
Es  helfet  dann 

//.  J 

p-  der  ökonomische  oder  kommerzielle  Wirkungsgrad  (das  ab- 
solute Güteverhältnis)  der  Maschine; 

E '  J~E  der  elektri8che  Wirkungsgrad  der  Maschine. 

Beide  werden  in  Prozenten  ausgedrückt.  Bei  den  neueren  gröberen  Gleich- 
strommaschinen ist  der  ökonomische  Wirkungsgrad  80  — 90$,  bei  den  grölst en  Ma- 
schinen betragt  der  elektrische  Wirkungsgrad  95$. 

P  mufs  gröber  sein  als  E  J,  weil  ein  Teil  der  Betriebsarbeit  verloren  geht 
l)  durch  Überwindung  der  Reibung  der  Maschinenteile,  2)  durch  die  Erzeugung  von 
Wirbelströmen,  welche  sich  selbst  bei  guter  Zerteilung  des  Eisens  nicht  ganz  ver- 
hindern lassen,  und  3)  durch  die  infolge  der  fortwahrenden  Ummagnetisierung  des 
Eisenkerns  auftretende  Hysteresis. 


3.  Die  Wechselströme  und  ihre  Gesetze. 
§  423  [439].   Begriff  des  Wechselströme«. 

Die  Ströme  in  der  Stöhrerschen  Maschine,  oder  in  den  einzelnen  Spulen  des 
Ankers  einer  Gleichstromroaschine  schwellen  an  bis  zu  einem  Maximum,  nehmen  dann 
ab,  kehren  ihre  Richtung  um,  erreichen  in  dieser  Richtung  ein  Maximum,  nehmen 
wieder  ab  u.  s.  w.   Sie  heifsen  Wechselströme. 

Wechselströme  sind  Ströme,  welche  ihre  Intensität  und  Richtuog 
periodisch  andern.  Der  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  vorhandene  Bewegungs- 
zustand heifst  Phase,  die  Zeit,  in  welcher  der  Strom  seine  sämtlichen  Phasen 
durchläuft,  heifst  seine  Periode,  die  Zahl  der  auf  1  sec  fallenden  Perioden 
heifst  Frequenz.  Periode  und  Frequenz  sind  reziprok.  (Vgl.  Schwingungszeit 
und  Schwinguogszahl!) 


Bringt  man  auf  der  Achse  der  Stöhrerschen  Maschine  zwei  isolierte  Ringe  an, 
zu  welchen  die  beiden  Drahtenden  führen  und  verbindet  den  äufseren  Stromkreis  mit 
zwei  Federn,  welche  auf  diesen  Ringen  schleifen,  so  wird  er  von  Wechselströmen 
durchflössen.    Ihr  Verlauf  ist  in  Fig.  343  dargestellt. 

Die  Stromanderungen  befolgen  das  Gesetz  der  Sinusschwingungen  (was  hier 
nicht  näher  nachgewiesen  werden  kann).  Ist  J  die  gröfste  Stromstärke  und  rechnet 
man  die  Drehungswinkel  von  dem  Augenblicke  an,  wo  der  Strom  seine  Richtung  ändert, 
so  ist  nach  einer  Drehung  um  den  Winkel  7  die  Stromstärke  / sin  u>  Schlägt  man 
daher  mit  J  einen  Kreis  {ACBD  Fig.  343)  und  rechnet  die  Drehungswinkel  von  dem 
wagerechten  Durchmesser  an,  so  ist  Idie  Projektion  des  unter  einem  Winkel  von  7  0 
gegen  die  Horizontale  gezogenen  Radius  auf  den  senkrechten  Durchmesser  die  Strom- 
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stärke  nach  einer  Drehung  um  »/°.  Trägt  man  nun  die  Periodenteile  als  Abszissen 
auf,  so  ergeben  die  erwähnten  zugehörigen  Projektionen  die  Ordinaten.  In  der  Zeich- 
nung ist  die  Periode  in  16  gleiche  Teile  geteilt.  Die  Konstruktion  der  einzelnen 
Kurvenpunkte  ist  aus  der  Figur  ersichtlich. 


C 


Fig.  318. 


Da  für  einen  bestimmten  Zeitpunkt  das  Ohmsehe  Gesetz  gilt,  so  stellt  die 
Kurve  anch  den  Gang  der  EMK  dar. 

Erst  in  neuerer  Zeit  hat  sich  bei  Untersuchung  der  eigentümlichen  Ver- 
änderungen, welche  das  Ohmsche  Gesetz  bei  seiner  Anwendung  auf  die  Wechsel- 
ströme erfahrt,  gezeigt,  dafs  diese  Ströme  wissenschaftlich  interessanter  und 
praktisch  mindestens  ebenso  verwendbar  sind  wie  die  Gleichströme. 

§  424  [440].    Die  Stromgröfaen  eines  Wechselstromes. 

Stromstärke.  Man  ist  übereingekommen,  unter  Stromstärke  eines  Wechsel- 
stromes diejenige  mittlere  Stromstärke  zu  verstehen,  welche  in  gleicher  Zeit  die 
gleiche  Joulesche  Wärme  erzeugen  würde,  wie  der  Wechselstrom. 

Da  die  Joulesche  Wärme  proportional  ist  J*Ry  so  sieht  man,  dafs  die 
Stromstärke  gleich  der  Quadratwurzel  aus  dem  Mittel  von  sämtlichen  Strom- 
stärkequadraten ist.  (Quadratwurzel  aus  dem  mittleren  Quadrate  der  Strom- 
starke.) 

Voltameter  und  Galvanometer  sind  für  Wechselströme  unwirksam.  Die  Strom- 
stärke kann  daher  nur  durch  die  Wärme  Wirkungen  oder  die  elektrodynamischen 
Wirkungen  gemessen  werden.  In  der  Kegel  bedient  man  sich  der  letzteren,  indem 
man  daa  in  §  380  beschriebene  Elektrodynamometer  anwendet.  Dasselbe  kann  durch 
Gleichströme  geeicht  werden. 


Spannung  (EMK)  ist  die  Quadratwurzel  aus  dem  mittleren  Quadrate 
der  EMK. 

Das  Elektrodynamometer  kann  in  derselben  Weise  wie  das  Ampereroeter  bei 
Gleichstrom  durch  Vergrößerung  des  Widerstandes  und  Verlegung  in  eine  Zweig. 
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leitung  zur  Spannungsmessung  von  Wechselströmen  verwandt  werden  (Vgl.  §  385!).  — 
Spannungsdynamometer. 


Widerstand.  Schickt  man  einen  Wechselstrom  durch  eine  Leitung  mit 
erheblicher  Selbstinduktion,  so  entstehen  Extraströme.  Die  EMK  der  Extra- 
ströme wirkt  derjenigen  des  Hauptstroroes  entgegen.  Die  Stromstärke  ist  also  in 
einer  solchen  Leitung  kleiner  als  sie  bei  derselben  Äufseren  EMK  nach  dem 
Ohmschen  Gesetze  sein  würde.  Es  tritt  also  eine  scheinbare  Vergrößerung  des 
Widerstandes  ein.  Zum  Unterschiede  von  dem  gewöhnlichen  Ohmschen  Wider- 
stande nennt  man  diesen  (gröfseren)  scheinbaren  Widerstand  Impedanz. 

Die  Impedanz  ist  um  so  gröfser,  je  rascher  die  Wechsel  erfolgen  (je  kleiner  die 
Periode  ist)  und  je  gröTser  der  Selbstinduktionskoeffizient  des  Leiters  ist.  Bei  einem 
geraden  Drahte  ist  der  Unterschied  zwischen  Impedanz  und  Ohmschem  Widerstande 
zu  vernachlässigen,  bei  einer  unifilar  gewickelten  Rolle  ist  er  sehr  erheblich.  Bei  einer 
bifilar  gewickelten  Rolle  (welche  keine  Selbstinduktion  hat)  ist  er  Null  (Anwendung 
in  Widerstandskasten,  §  412). 

Aus  dem  im  §  412  erwähnten  Gesetze  über  die  E.  M.  K.  der  Selbstinduktion 

läfst  sich  ableiten,  dafs  der  scheinbare  Widerstand,  die  Impedanz  =  ]/  Jt*  +  (2  n  n  L)*. 
Darin  ist  U  der  Ohmsche  Widerstand  (wahre  Widerstand  oder  Resistanz),  n  die 
Frequenz  des  Wechselstroms,  L  der  Selbstinduktionskoeffizient  (§  412).  Der  Ausdruck 
2nnL  heifst  induktiver  Widerstand  oder  Induktanz.  Man  kann  also  den  scheinbaren 
Widerstand  darstellen  als  Hypotenuse  eines  rechtwinkligen  Dreiecks,  dessen  Katheten 
die  Resistanz  und  die  Induktanz  sind. 

Bei  sehr  hohem  n  verschwindet  das  erste  Glied  des  Radikanten  gegenüber  den) 
zweiten,  und  der  Widerstand  eines  Leiters  gegenüber  Wechselströmen  hängt  nicht  mehr 
vom  Ohmschen  Widerstande,  sondern  von  dem  Selbstinduktionskoeffizienten  ab,  so  dafs 
ein  I>raht  von  geringerem  Ohmschen  Widerstande  eine  gröfsere  Impedanz  zeigen  kann 
als  ein  anderer  von  gröfserem  Ohmschen  Widerstande  (vgl.  §  466!).  —  Eine  Drossel- 
spule     412)  hat  eine  sehr  grofse  Impedanz. 


§  425  [44 1J.  Interferenz  der  Wechselströme.  Zwei  Wechselströme 
können  sich  unterscheiden  durch  die  Stromstärke,  die  Periode  und  die  Phase. 
Man  sagt,  zwei  Wechselströme  haben  verschiedene  Phase,  wenn  sie  nicht  gleich- 
zeitig ihre  Maximalwerte  erreichen,  also  auch  nicht  gleichzeitig  durch  Null  .hin- 
durchgehen und  ihre  Richtung  andern. 

Bringt  man  an  der  einfachen  Sführerscheu  Maschine  (mit  2  Rollen)  ein  zweites 
gleiches  Rellenpaar  an,  welches  gepen  das  erste  um  90°  verschoben  ist,  so  erzeugen 
beide  Paare  zwei  Wechselströme,  deren  Phasenunterschied  !>0'  betrügt.  Wenn  das  ersto 
Rollenpaar  im  Maximum  ii^r  Induktion  ist,  so  wird  auf  das  zweite  keine  Induktion 
ausgeübt  und  umgekehrt.  Die  Strütne  der  beiden  Paare  haben  dieselbe  Periode,  die- 
selbe Stromstärke  aber  "inen  Phasenunterschied  von  !*0(.  Die  beiden  Ströme  sind  in 
Kisr.  :;44  dargestellt.    ai>cd*  bedeutet  den  ersten,  a'tU'd'e  den  um  9<T  verschobenen 
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«weiten  Wechselstrom.  Schickt  man  nun  beide  Ströme  durch  denselben  äufseren  Draht, 
so  addieren  sich  in  jedem  Augenblicke  die  vorhandenen  Stromstarken  und  es  entsteht 

der  stark  gezeichnete  resul- 
tierende Wechselstrom.  Man 
sieht,  seine  Maximalstarke  ist 
gröfser  als  die  Maximalstärke 
der  Einzelströme,  aber  kleiner 
als  ihre  Summ«;  die  Periode 
ist  dieselbe,  die  Phase  aber  ist 
eine  andere  (in  unserem  Falle 
ist  sie  um  45°  gegen  diejenige 
der  Einxelsrröme  verschoben). 
—  Ist  die  Phasendifferenx  eine 
andere,  oder  sind  die  Einzelstromstärken  verschieden,  so  bleibt  die  Betrachtung  die- 
selbe.   Es  ergibt  sich  allgemein: 

Verlaufen  zwei  Wechselströme  von  gleicher  Periode,  aber  verschiedener 
Phase  in  derselben  Leitung,  so  tritt  eine  Phasenverschiebung  ein.  Der  re- 
sultierende Wechselstrom  hat  dieselbe  Periode,  aber  eine  andere  Phase  als  die 
Einzel  ströme. 


Fig.  841. 


§  426  [442].    Phasenverschiebung  durch  Selbstinduktion. 


Wirkt  auf  eine  Induktionsrolle  eine  periodische  EMK  ein,  so  erieugt  die  Selbst- 
induktion eine  neue  EMK,  welche  der  ursprünglichen  entgegenwirkt.  Dieselbe  ist 
am  gröfsten,  wenn  die  Stromstärke  durch  Null  hindurch  geht  (gröTste  Änderung  der 


FJf.  343. 


Stromstärke),  sie  ist  Null,  wenn  die  Stromstärke  ihren  gröbsten  Wert  hat.  In  Fig.  345 
stelle  die  Kurve  abcde  den  Verlauf  der  Stromstärke  dar,  aßyJt  die  EMK  der 
Selbstinduktion.  Da  die  Spannung  gleich  Stromstärke  durch  Widerstand  ist,  so  kann 
alicd?  auch  als  Bild  der  stromerzeugenden  (durch  die  Apparate  gemessenen)  Spannung, 
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der  effektiven  Spannung  angesehen  werden.  Die  äufsere  EMK  hat  nun  1)  diese 
Spannung  »>  tu  liefern,  uro  den  Strom  i  durch  die  Leitung  mit  dem  Widerstande  r 
zu  treiben  und  2)  die  Spannung  et  zu  erzeugen,  um  die  Gegen-EMK  der  Selbst- 
induktion zu  überwinden.  Es  iat  also  die  äufsere  EMK  E=ir  -he».  Um  die  Kurve 
für  E  zu  konstruieren,  spiegeln  wir  die  Kurve  aßydt  an  der  Horizontalen  (da  e>  der 
EMK  der  Selbstinduktion  entgegengesetzt  ist)  und  addieren  die  Werte  des  Spiegel- 
bildes tt'ßy'Jt'  graphisch  zu  denen  von  abede.  So  erhalten  wir  die  Kurve  ABCDE, 
welche  die  aufsere  EMK  darstellt.  Dieselbe  hat  gegen  die  durch  abcde  darstellbare 
Stromkurve  eine  Phasenverschiebung.  Der  Strom  ist  also  gegen  die  erzeugende  Kraft 
verzögert.    Es  folgt: 

Geht  ein  Wechselstrom  durch  eine  Leitung  mit  Selbstinduktion,  so  tritt 
eine  Phasenverschiebung  zwischen  der  Stromstärke  und  der  EMK  ein.  Der 
Strom  ist  gegen  die  erzeugende  EMK  verzögert.  Die  Phasenverschiebung  ist 
offenbar  um  so  gröfser,  je  gröfser  die  EMK  der  Selbstinduktion  ist. 

Wrir  haben  also  zu  unterscheiden  zwischen  Wechselströmen,  bei  welchen  die 
EMK  und  die  Stromstärke  gleiche  Phase  haben  (in  Leitern  ohne  Selbstinduktion, 
induktionsfreien  Leitern)  und  Wechselströmen,  bei  welchen  EMK  und  Stromstärke 
eine  Phasenverschiebung  besitzen  (in  Leitern  mit  Selbstindaktion). 

§  427  [448J.   Effekt  eines  Wechselstromes. 

1)  Die  Phasenverschiebung  (zwischen  EMK  und  Stromstärke) 
sei  gleich  Null. 

In  Fig.  346  stelle  abcde  die  Stromstärke,  ab'ed'e  die  Spannung  dar.  Der 
Effekt  an  irgend  einer  Stelle  x 

ist  das  Produkt  aus  Stromstärke  ^  ^ 

und   Spannung  (xyxxz).     Das            /  JL^\  /^—^ 


Der  Effekt  eines  Wechsel-  ~  .„ 

Fig.  348. 

Stromes  ohne  Phasenverschiebung 

ist  der  Mittelwert  aus  sämtlichen  Einzeleffektwerten,  oder  das  Produkt  aus  dem 
Mittelwerte  der  Stromstärke  und  dem  Mittelwerte  der  Spannung. 


2)  Die  Phasenverschie- 
bung sei  gleich  90°.  & 


Produkt  durchläuft  verschiedene 
Werte,  von  0  (in  den  Punkten 
1,  3,  5)  bis  zu  einem  gröfsten 
Werte  (in  den  Punkten  2,  4). 


(Fig.  347.)  In  den  Punkten  1,2, 
3, 4,  5  ist  der  Effekt  Null,  weil  einer 
der  beiden  Faktoren  Null  ist.  In 
dem  Punkte  x  ist  der  Effekt  xy  x  xz, 
in  dem  gleich  weit  von  b'  nach  rechts 
gelegenen  Punkte  x'  ist  der  Effekt 


Fig.  S47. 
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x'y'  x  (—  xY)  =  —  x'y  x  x'z  =  —  xy  x  xz.  Jedem  einzelnen  Effekte  entspricht  also 
ein  gleich  grofser  entgegengesetzter  Effekt.   Der  Gesamteffekt  ist  also  Null. 

Ein  Wechselstrom,  dessen  Stromstärke  eine  Phasendifferenz  von  90°  gegen 
die  äufsere  Spannung  hat,  die  ihn  erzengt,  fuhrt  keine  Energie  mit  sich.  („Er 
führt  keine  Watts".)  Ein  solcher  Strom,  der  übrigens  nicht  allein  hergestellt 
werden  kann,  sondern  nur  in  Verbindung  mit  anderen  Strömen  auftritt,  heifst  ein 
wattloser  Strom  (Leerstrom,  idle  current). 


3)  Die  Phasenverschiebung  sei  >0,  <  90°. 

Der  Effekt  liegt  offenbar  zwischen  den  in  1.  und  2.  angegebenen  Grenzen.  Er 
ist  gleich  dem  Produkte  aus  (mittlerer)  Spannung  und  (mittlerer)  Stromstärke  multi- 
pliziert mit  einem  Faktor,  der  zwischen  0  und  1  liegt.  Dieser  echte  Bruch  heifst 
Phasenfaktor.    Es  ergibt  sich 

Effekt  eines  Wechselstromes  =  Spannung  x  Stromstärke  x  Phasenfaktor. 

Die  Fälle  I.  und  2.  6ind  in  diesem  Satze  enthalten,  wenn  der  Phasenfaktor 
gleich  1  oder  0  wird. 

Derselbe  Effekt  wurde  erzielt  werden,  wenn  der  Strom  ohne  Phasen- 
verschiebung die  Stärke :  Stromstärke  x  Phasenfaktor  hätte.  Dieser  Bruchteil  des 
eigentlichen  Stromes  heifst  Nutzstrom.  Also: 

Effekt  des  Wechselstromes  =  Effekt  des  Nutzstromes. 

Zur  Messung  des  Effektes  von  Wechselströmen  haben  Siemens  und  Halske  das 
Elektrodynamometer  in  eine  besondere  Form  gebracht:  Arbeitsdynamometer.  Auf 
die  Einrichtung  kann  hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 


§  428  [444].    Mehrphasige  Wechselströme.    Magnetisches  Drehfeld. 

Zusammenwirkende  Wechselströme  von  verschiedener  Phase  heifsen  Mehr- 
phasenströme. 

Zweiphasenströme.  Zwei  auf  dasselbe  äufsere  Feld  wirkende  Wechsel- 
ströme, deren  Phasenunterschied  90°  betragt,  heifsen  Zweiphasenströme. 

Solche  Wechselströme  können  mit  der  in  §  425  angeführten  StÖhrerschen 
Maschine  mit  2  Rollenpaaren  erzeugt  werden,  wenn  man  auf  der  Achse  4  voneinander 
isolierte  Schleifringe  anbringt  und  die  Drahtenden  jedes  Paares  zu  2  dieser  Ringe 
führt.  Durch  Schleiffedern  lassen  sich  so  zwei  getrennte  äufsere  Stromkreise  her- 
stellen. —  Führt  man  die  äufseren  Drahtleitungen  der  beiden  Ströme  so,  dafs  sie  einen 
feststehenden  Ring  von  weichem  Eisen  an  je  2  diametral  gegenüberliegenden  Stellen 
umwickeln  (Fig.  348.),  und  dafs  die  Stellen  der  zweiten  Leitung  (b,b')  um  90°  von 
denen  der  ersten  Leitung  (o,  a)  abstehen,  so  wird  im  Innern  des  Ringes  ein  magne- 
tisches Drehfeld  erzeugt.  In  Teilfigur  I  habe  der  Strom  a,  a  seine  gröfste  Stärke 
(starke  Linie)  in  der  durch  die  Pfeile  angedeuteten  Richtung,  dann  ist  die  Strom- 
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starke  von  6,6'  gleich  Null  (dünne  Linie).  Es  entsteht  ein  magnetisches  Feld,  dessen 
Achse  die  durch  den  Pfeil  angedeutete  Richtung  hat  (wie  sich  durch  Betrachtung  der 
aus  a  und  a  austretenden  Kraftlinienbüschel  leicht  ergibt).  Nach  einer  Drehung  der 
Maschine  um  45°  hat  die  Stromstärke  von  o,  a  abgenommen,  die  von  6,  b'  ist  in  der 


durch  die  Pfeile  angedeuteten  Richtung  tu  derselben  Starke  gewachsen  (Linien 
mittlerer  Stärke),  die  Achse  des  durch  das  Zusammenwirken  der  von  den  einzelnen 
Strömen  erzeugten  magnetischen  Felder  resultierenden  Feldes  hat  die  durch  den 
Pfeil  angedeutete  Richtung.  (In  Fig.  349  ist  der  Verlauf  der  Kraftlinien  des  Feldes  II 

gezeichnet.  Die  Richtung  und  Stärke  der  Einzelfelder  ist  durch 
die  punktierten  Pfeile  oa  und  ob  angedeutet.  Aus  ihnen  setzt 
sich  das  resultierende  Feld  oe  zusammen.)  Die  folgenden  Teil- 
figuren zeigen  die  Stromstärken  und  Feldachsen  nach  je  45 c 
weiterer  Drehung.  Mau  sieht,  dafs  die  Achse  des  magnetischen 
Feldes  sich  rechts  herum  dreht.  Eine  drehbar  in  der  Mitte 
angebrachte  Magnetnadel  wird,  weil  sie  sich  in  die  Achse  des 
Feldes  zu  stellen  sucht,  in  Rotation  geraten.  Dasselbe  wird  der 
Fall  sein  mit  einem  drehbaren  Stück  unmagnetischen  Eisens, 
weil  dasselbe  durch  die  Einwirkung  des  Feldes  magnetisch 
wird.  Ebenso  mufs  ein  in  der  Mitte  drehbar  angebrachter  geschlossener  Drahtkreis 
sich  drehen,  weil  in  ihm  Induktionsströine  entstehen  und  die  Kraftlinien  dieser  Ströme 
sich  mit  denen  des  Feldes  parallel  zu  stellen  suchen. 


Fig.  349. 


Zweiphasenströme,  welche  auf  dasselbe  Feld 
sches  Drehfeld. 


erzeugen  ein  magneti- 
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Fig.  MO. 


Dreiphasenströme  (Drehströme  —  Ferrari,  Tesla,  Bradley).  Drei 
auf  dasselbe  äufsere  Feld  wirkende  Wechselströme,  deren  Phasen  nm  je  120° 
gegeneinander   verschoben  sind, 
beifsen  Dreiphasenströme 
(Drehströme). 

In  Fig.  350  sind  zwei  gleich- 
gebaute  Eisenringe  mit  je  3  Spulen 
1,  2,  3  gezeichnet.  Um  die  Achse 
des  Ringes  G  dreht  sich  ein  Magnet. 
Zunächst  denke  man  sich  die 
mit  gleichen  Nummern  versehenen 
Spulen  zu  je  einem  Stromkreise 
verbunden  (so  dafs  also  jedes 
Spulenpaar  ohne  Verbindung  mit 

den  übrigen  ist).  Durch  Drehung  des  Magnets  wird  ein  rotierendes  magnetisches  Feld 
erzeugt,  dessen  Achse  in  jeder  Lage  mit  der  Achse  des  Magnets  zusammenfallt.  In 
den  Spulen  werden  dadurch  Wechselströme  hervorgerufen,  die  in  ihrer  Phase  120°  ver- 
schieden sind.  Wenn  z.  B.  der  erste  Strom  seine  gröfste  positive  Stärke  hat,  so  hat  der 
zweite  abnehmende  negative  Starke,  w&hrend  der  dritte  zunehmende  negative  Strom- 
impulse  empfangt.  Nimmt  man  an,  dafs  die  Stromschwankungen  nach  dem  Gesetze 
der  Sinusschwingungen  erfolgen, 
so  stellt  die  Figur  351  die  drei 
Ströme  dar.  (An  dem  Ergebnis 
ändert  sich  offenbar  nichts,  wenn 
man  sich  die  Magnete  fest,  die 
Spulen  aber  in  entgegengesetzter 
Richtung  gedreht  denkt.)  Die 
Abszissen  entsprechen  den  in  eine 
Gerade  ausgezogen  gedachten 
Bogen,  welche  die  Spulen  bei  den 

aufeinander  folgenden  Drehungen  durchlaufen,  die  Ordinaten  den  zugehörigen  Strom- 
stärken. (Jeder  Abszissenabschnitt  entspricht  einer  Drehung  von  30°.)  Diese  Ströme 
werden  nach  dem  Ringe  M  fibertragen.  Da  die  Anordnung  dort  genau  dieselbe  ist, 
so  wird  in  jedem  Augenblicke  dasselbe  magnetische  Feld  erzeugt,  welches  in  G 
herrscht,  das  Feld  von  M  dreht  sich  also  synchron  mit  dem  von  Q.  Bringt  man  in 
der  Mitte  von  M  einen  Magnet  drehbar  an,  so  sucht  sich  derselbe  mit  der  Achse  des 
Feldes  parallel  zu  stellen;  er  wird  also  in  Drehung  versetzt. 

Dreiphasenströme,  welche  auf  dasselbe  Feld  wirken,  erzengen  ein  magneti- 
sches Drehfeld. 


Fig.  SM. 


Nach  der  vorigen  Anordnung  würden  drei  Hin-  und  drei  Rückleitungen  nutig 
sein.  Diese  können  nach  Bradley,  der  zuerst  die  Möglichkeit  der  Verkettung  der 
Wechselströme  zeigte,  auf  drei  reduziert  werden,  indem  man  die  Enden  der  Spulen 
in  der  aus  der  Figur  ersichtlichen  Weise  miteinander  verbindet.  Allerdings  tritt  jetzt 
eine  Verwickelung  der  Erscheinung  ein.  Der  aus  1  in  G  austretende  Strom  z.  B.  geht 
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durch  1  nach  M  und  kebrt  durch  2  und  3  zurück.  Ähnliches  ist  mit  den  Strömen 
2  und  3  der  Fall.  Während  also  in  einem  Drahte  ein  Stromimpuls  hingeht,  kehren 
in  demselben  Drahte  zwei  in  ihrer  Form  verschiedene  Stromimpulse  zurück.  Das 
ändert  aber  an  der  Wirkung  nichts,  da  die  in  den  3  Leitungen  verlaufenden  Ströme 
wieder  um  120°  gegeneinander  verschoben  sind.  Das  ist  leicht  einzusehen,  wenn  man 
diese  Ströme  graphisch  darstellt.  Um  z.  B.  den  in  Leitung  1  verlaufenden  Strom  zu 
zeichnen,  hat  man  die  Kurve  1  mit  den  Spiegelbildern  von  2  und  3  graphisch  zu 
addieren  (weil  2  und  3  umgekehrt  in  der  Leitung  1  verlaufen).  Konstruiert  man  in 
derselben  Weise  die  Ströme  von  2  und  3,  so  ergibt  sich  eine  Phasenverschiebung 
um  je  120°. 

Die  in  der  Fig.  350  gezeichnete  Verkettung  der  Drehströme  nennt  man 
Sternschaltung.  (Anstatt  die  Enden  der  Drähte  nach  einem  Ringe  zu  führen, 
kann  man  sie  auch  in  einem  Punkte  sternförmig  zusammenlaufen  lassen.)  —  An 
der  Erscheinung  wird  nichts  geändert,  wenn  man  das  Ende  der  einen  Spule  mit 
dem  Anfange  der  folgenden  verbindet  und  von  den  Verbindungspunkten  aus  die 
drei  Drahtleitungen  abführt.    Diese  Verkettung  heifst  Dreieckssc haitun g. 


Fig.  352.  Fig.  3i3. 


Die  sebematische  Darstellung  der  Sternschaltung  gibt  Fig.  352,  diejenige  der 
Dreiecksschaltung  Fig.  3.53. 


4.  Anwendung;  der  Induktion  zur  Erzeugung  von  Wechselströmen 

und  Drehströmen. 

§  429  [445J.    Grandform  der  Wechselstrommaschinen. 

Eine  einfache  Wechselstrommaschine  haben  wir  in  der  mit  Schleifringen  ver- 
sehenen Stöhrerschen  Maschine  kennen  gelernt.  Sie  kann  als  die  Grundform  betrachtet 
werden,  aus  welcher  die  übrigen  abgeleitet  sind. 

Jede  Wechselstrommaschine  besteht  aus  den  induzierten  Drahtspulen  — 
Induktor  oder  Anker  oder  Armatur  —  und  den  induzierenden  Magneten. 
Der  Kollektor  fällt  weg.  (Die  Wechselstrommaschinen  sind  also  prinzipiell  viel 
einfacher  als  die  Gleichstrommaschinen.)  Einer  der  beiden  Teile  steht  fest,  der 
andere  wird  gedreht.  Bei  feststehender  Armatur  wird  der  zur  Erregung  der 
Elcktromagnete  dienende  Gleichstrom  durch  zwei  auf  der  Achse  sitzende  Schleif- 
ringe denselben  zugeführt,  während  der  Wechselstrom  von  den  feststehenden 
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Endklemmen  der  Armatur  entnommen  wird.  —  Bei  drehendem  Anker  mufs  der 
Wechselstrom  durch  auf  der  Achse  sitzende  Schleifringe  in  den  äufseren  Strom- 
kreis geleitet  werden. 

Bei  den  eigentlichen  Wechselstrommaschinen  werden  mehrere  Elektro- 
magnete  hintereinander  geschaltet,  wobei  ein  mehrfaches  magnetisches  Feld  er- 
zeugt wird;  die  zur  Verstärkung  der  Wirkung  mit  zerteilten  Eisenkernen  ver- 
sehenen Induktionsspulen  werden  der  Einwirkung  dieses  Feldes  ausgesetzt  Bei 
den  meisten  Maschinen  werden  die  Elektromagnete  durch  einen  besonderen 
Strom  gespeist,  welche  von  einer  häufig  auf  derselben  Achse  sitzenden  Gleich- 
strommaschine erzeugt  wird.  Der  Gleichstrom  kann  auch  von  einem  Teile  der 
erzeugten  Wechselströme  geliefert  werden.  Man  entnimmt  dann  von  einigen  be- 
sonderen Spulen  des  Ankers  diese  Wechselströme  und  fährt  sie,  nachdem  sie 
durch  einen  Kommutator  gleichgerichtet  worden  sind,  um  die  Magnete.  Solche 
Maschinen  beifsen  selbsterregende  Wechsclstrommaschinen. 

Fig.  354  stellt  eine  Grammesche  Wechselstromroaschine  scbematisch  dar.  Die 
Figur  ist  nach  dem  Gesagten  leicht  verständlich.  Die  Schleifringe,  zu  denen  die 
Enden  der  Wickelung  der  Elektromagnete  geführt  sind  und  auf  denen  zufährende 
Federn  schleifen,  sind  über-,  statt  nebeneinander  gezeichnet.  Die  Elektromagnete  sind 
mit  verbreiterten  Polschuhen  aus  weichem  Eisen  versehen.  Die  Pole  1,  3,  5  werden 
Nordpole,  die  anderen  Südpole. 
Von  den  ungeradzahligen  Polen 
gehen  3  Kraftlinienbüschel  aus, 
ziehen  sich  in  die  gegenüber- 
stehenden Teile  des  Eisenringes 
hinein,  spalten  sich  dort  in  je 
2  Hälften,  von  denen  die  eine 
rechts,  die  andere  links  abbiegt, 
um  vom  Ringe  aus  in  den  nächsten 
Südpol  hineinzulaufen.  Bei  der 
Drehung  werden  die  Kraftlinien 
durch  alle  Spulen  hindurchge- 
zogen. Während  einer  Umdrehung 
des  Magnet  Sternes  werden  also  in 
jeder  Spule  3  Stromwellen  oder 
6  Stroniwechsel  erzeugt.  Die 
Ströme  a,,  aJt  a.  stimmen  wegen 
der  gleichen  Lage  zu  gleich- 
namigen Polen  in  allem  überein, 
ebenso  die  der  Gruppe  a,,  a4,  a(1; 
Alt  6lt  6.,;  b,,bi%bi  U.S.W.    Die  Fig.  84«. 

Ströme  in  den  mit  gleichen  Buch- 
staben versehenen  Spulen  sind  völlig  synchron,  d.  h.  sie  drehen  ihre  Richtung  zu  der- 
selben Zeit  um,  die  Stromrichtung  ist  aber  in  den  Spulen  mit  uugeraden  Indices  ent- 
gegengesetzt zu  derjenigen  der  Spulen  mit  geraden  Indices. 

Man  sieht,  dafs  man  durch  geeignete  Verbindungen  der  Spulen  miteinander 
mehrfache  Wechselströme  in  verschiedener  Zusammenschaltung  erhalten  kann. 
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Verbindet  man  die  mit  gleichen  Indices  versehenen  Spulen  a,  b,  e  miteinander, 
so  erhalt  man  ebensoviel  Rollen  wie  Pole.  Verbindet  man  nun  das  Ende  der  ersten 
Rolle  mit  dem  Ende  der  xweiten,  den  Anfang  der  xweiten  mit  dem  Anfang  der  dritten 
u.  s.  w.  (so  dafs  je  2  benachbarte  Rollen  umgekehrt  miteinander  verbunden  sind)  und 
fährt  den  Anfang  der  ersten  und  den  Anfang  der  letrten  zu  2  Klemmen,  so  kann  den- 
selben einfacher  (einphasiger)  Wechselstrom  entnommen  werden. 

Verbindet  man  die  mit  gleichen  Bachstaben  versehenen  Spulen  je  unter  sich  in 
umgekehrter  Weise,  so  entstehen  3  Rollen,  deren  Ströme  um  J  Periode,  also  um  120* 
gegeneinander  verschoben  sind:  dreiphasige  Wechselströme  oder  Drehströme. 
Ist  a,  der  Anfang  der  ersten  Rolle,  so  ist  c,  der  Anfang  der  zweiten,  b2  der  Anfang 
der  dritten.) 

Soll  die  Maschine  zweiphasigcn  Wechselstrom  (Phasenunterschied 
i  Periode  =  90°)  liefern,  so  müssen  doppelt  so  viel  Rollen  als  Pole  vorhanden  sein. 
Die  ungeraden  werden  unter  sich  und  die  geraden  unter  sich  in  umgekehrter  Reihen- 
folge verbunden. 

Durch  geeignete  Verbindung  der  Spulen  kann  man  jeder  Wechselstrom- 
maschine mehrere  Stromkreise  entnehmen.  Jede  Wechselstrommaschine  kann  zur 
Entnahme  von  einphasigem  oder  mehrphasigem  Wechselstrom  eingerichtet  werden. 
Die  Drehströme  werden  (§  428)  entweder  in  Dreiecksscbaltung  oder  in  Stern- 
schaltang miteinander  verkettet,  so  dafs  die  flufsere  Leitung  aus  drei  Drähten 
besteht. 


Um  die  für  die  äofseren  Wirkungen  erforderliche  Zahl  von  Polwechseln  tu  er- 
reichen, vermehrt  man  bei  gröfseren  Maschinen  die  Zahl  der  Feldmagnete,  bei  kleineren 
die  Umdrehungsgeschwindigkeit.  Wegen  der  fortwährenden  Ummagnetisieruog  der 
Eisenkerne  treten  Energie  Verluste  durch  Hysteresis  ein  (Erwärmung  der  Kerne).  Um 
sie  cu  verringern,  beschränkt  man  die  Zahl  der  Polwechsel  auf  eine  verhältnismäßig 
geringe  Zahl  (50  bis  100  pro  sec).  Die  schädliche  Wirkung  der  Wirbelströme  beseitigt 
man  durch  sorgfältige  Zerteilung  des  Eisens. 

Die  WechBelstrotnmaschinen  haben  vor  den  Gleichstrommaschinen  den  für  die 
elektrische  Kraftübertragung  bedeutsamen  Vorsug,  dafs  mit  ihnen  hohe  Spannungen 
erzielt  werden  können.  Mit  den  Oleichstrommaschinen  kann  man  praktisch  keine  hohen 
Spannungen  erreichen,  weil  ein  Überschlagen  der  Elektrizität  namentlich  am  Kollektor 
eintritt.  Das  ist  bei  Wechselstrommaschinen,  denen  der  Kollektor  fehlt,  nicht  der  Fall; 
bei  ihnen  lassen  sich,  da  innerhalb  jeder  einzelnen  Spule  nur  geringe  Spannungsdifferenzen 
vorkommen,  Klemmenspannungen  bis  5000  V  erreichen. 


§  430  [44 ü].    Andere  Formen  der  Wechselstrommaschinen. 

Da  in  dem  Anker  einer  Gleichstrommaschine  Wechselströme  entstehen,  so 
kann  ans  jeder  Gleichstrommaschine  Wechselstrom  entnommen  werden,  wenn  man 
die  Ströme  immer  von  denselben  Stellen  der  Wickelang  aus  in  den  äufseren 
Stromkreis  leitet. 

Verbindet  man  bei  dem  Grammeschen  Ringe  (Fig.  855.)  2  diametral  gegenüber- 
liegende Stellen  der  Wickelung  mit  2  auf  der  Achse  isoliert  befestigten  Schleifringen 
(über-  statt  nebeneinander  gezeichnet),  so  hat  man  den  Ring  in  2  Spulen  zerlegt. 
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F.g.  m. 


In  jeder  derselben  entsteht  bei  einer  Drehung  einphasiger  Wechselstrom.  Die 
Spulen  sind  aber,  wie  aas  der  Figur  ersichtlich,  so  miteinander  verbunden,  dafs 
die  Ströme  den  aufseren 
Stromkreis  in  derselben 
Richtung  durchlaufen,  also 
entweder  bei  a  eintreten  und 
bei  6  austreten,  oder  umge- 
kehrt. Man  erhalt  ein- 
phasigen Wechselstrom. 

Verbindet  man  (Fig. 

356.  )  4  am  90°  voneinander 
entfernte  Paukte  der  Ring- 
wickelung mit  4  auf  der 
Achse  isoliert  angebrachten 
Schleifringen,  so  ist  die 
Ringwickelung  in  2  Spulen- 
paare zerlegt  worden,  derart, 
dafa  die  Ströme  von  je  2  ein- 
ander gegenüberliegenden 
Spulen  sich  in  der  üufseren 
Leitung  summieren ,  die 
Ströme  der  beiden  Paare 
aber  um  90°  gegeneinander 
verschoben  sind.  Nimmt 
man  die  beiden  Ströme  von 
den  entsprechenden  Schleif- 
ringenpaaren ab,  so  erhalt 
man  Zweiphasenstrom. 

Verbindet  man  (Fig. 

357.  )  3  um  120°  voneinander 
entfernte  Punkte  der  Ring- 
wickelung mit  3  auf  der  Achse 
sitzenden  Schleifringen,  so  ist 
die  Ringwickelung  in  drei 
Spulen  zerlegt.  Die  Ströme, 
welche  in  ihnen  induziert 
werden,  sind  um  \  Periode, 
also  120°  gegeneinander  ver- 
schoben. Da  der  Anfang 
jeder  Spule  mit  dem  Ende 
der  vorhergehenden  verbun- 
den ist  und  von  diesen 
Punkten  Drähte  zu  den 
Schleifriogen  und  von  dort 
nach  aufsen  führen,  so  sind 
die  Ströme  in  Dreiecks- 
schaltung miteinander  ver- 
kettet.   Du  Arbeitsfeld  er-  Fig.  »7. 


Pig.  SM. 
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hält  also  Drehstrom.    Die  Maschine  kann  natürlich  auch  so  gebaut  werden,  dafs 
die  3  Spulen  in  Sternform  geschaltet  sind.  Dann  werden  die  Anfange  der  Spulen  mit- 
einander verbunden  und  die  Enden  zu  den  Schleifringen  geführt. 
Die  beschriebenen  Maschinen  sind  Aufsenpolmaschinen. 


Bei  den  bisher  beschriebenen  Maschinen  wurden  entweder  die  Feldmagnete 
oder  der  Anker  gedreht;  in  jedem  Falle  mufsten  Bürsten  angewandt  werden. 
In  neuerer  Zeit  (1883  Klimenko)  sind  Maschinen  gebaut  worden,  bei  welchen  die 
Stromzufuhr  und  Stromabfuhr  nur  durch  feste  Klemmen  geschieht.  Die  Maschinen 
haben  namentlich  durch  Mordey  wesentlicbe  Verbesserungen  erfahren  und  beifsen 
daher  auch  Mordey- Maschinen. 

Der  Eisenkern  der  Magnete  wird  so  gebaut,  dafs  er  wahrend  der  Drehung  von 
einer  feststehenden  Spule  aus  erregt  wird.  Der  Kern  hat  auf  beiden  Seiten  Hervor- 
ragungen (Hörner).  Die  an  der  einen  Seite  liegenden  Hörner  werden  nord-,  die 
der  anderen  südraagnetisch.  Die  Hörner  rotieren  an  den  feststehenden  Induktions- 
spulen vorbei. 

§  431  [447].  Technische  Mefsinstrumente.  Die  Spannung  in  den 
Wechselstroromaschinen  wird  verändert,  indem  man  den  Erregerstrom  reguliert.  Zur 
Messung  können  Elektrodynamometer  als  Amperemeter  und  Voltmeter  (§  424)  verwandt 
werden,  jedoch  sind  sie  wegen  der  Selbstinduktion  nicht  unabhängig  von  der  Perioden- 
zahl des  Wechselstromes.  Dieser  Übelstand  wird  vermieden  in  den  Hitzdraht- 
mersinstrumenten.  Der  Strom  geht  durch  einen  kurzen  dünnen  Draht  aus  Platin- 
silber. Die  Verlängerung,  welche  derselbe  durch  die  Wärme  erfährt,  bewirkt  die 
Bewegung  eines  Zeigers.  Das  Instrument  wird  auf  Ampere  oder  Volt  geeicht  und 
im  ersten  Falle  in  der  Hauptleitung,  im  zweiten  Falle  im  Nebenschlufs  zu  derselben 
angebracht.  Bei  mehrphasigem  Wechselstrom  mufs  jeder  Leitungszweig  mit  einem 
Amperemeter  und  Voltmeter  versehen  werden. 


5.  Elektrische  Beleuchtung. 

§  432  [448].  Bogenlicht.  Nach  §  394  betragt  die  elektromotorische  Gegen- 
kraft des  Flammenbogens  für  Gleichstrom  40  V.  Daher  mufs  der  Gleichstrom  an  den 
Kohlen  eine  Klemmenspannung  haben,  die  gröfser  ist  als  40  V.  —  Das  Licht  läfst  sich, 
aufser  durch  Gleichstrom,  durch  schnell  wechselnden  Wechselstrom  erzeugen,  da  die 
Wärmeentwickelung  nach  dem  Jouleschen  Gesetze  nur  von  dem  Quadrate  der  Strom* 
stärke,  nicht  aber  von  der  Richtung  des  Stromes  abhangt.  Die  Stromschwankungen, 
die  bei  dem  Wechselstrome  auftreten,  sind  ohne  Einflute,  weil  die  Temperatur  in  der 
kurzen  Unterbrechungszeit  kaum  sinkt.  Die  elektromotorische  Gegenkraft  beträgt  bei 
Wechselstrom  nur  28-30  V.,  je  nach  der  Periode  und  Form  der  Wechselströme. 
Hier  ist  also  die  Klemmenspannung  des  Arbeitsstromes  bedeutend  geringer  als  bei 
Gleichstrom.  —  Bei  den  Gleichstrommaschinen  brennt  die  positive  Kohle  ungefähr 


Digitized  by  Google 


Die  Induktionserscheinungen. 


409 


doppelt  so  rasch  ab  als  die  negative  und  höhlt  sich  aus,  während  die  negative  spitz 
bleibt;  bei  den  Wechselstrommascbinen  brennen  beide  gleich  schnell  ab.  Bei  Gleich- 
strom bringt  man  die  positive  Kohle  oben  an;  das  meiste  Licht  wird  dann  von  dem 
Krater  der  dickeren  hohl  brennenden  Kohle  nach  unten  geworfen.  Bei  Anwendung 
von  Wechselströmen  mufs  man  künstliche  Reflektoren  anwenden,  um  die  Hauptmenge 
des  Lichtes  nach  unten  zu  werfen. 

Als  Licht  ei nheit  nahm  man  bis  vor  kurzem  in  Deutschland  die  Lichtstärke 
einer  Normalkerze  (NK,  Paraffinkerze  von  20  mm  Durchmesser  und  50  mm  Flammen- 
höhe). Seit  1897  ist  die  Hefnerkerze  (HK)  als  Einheit  eingeführt.  Die  HK  wird 
erhalten,  indem  man  in  einer  Lampe  von  besonderer  Einrichtung  (Hefnerlampe)  reines 
Amylacetat  so  verbrennt,  dafs  die  Flammenböbe  40mm  beträgt.  1NK  =  1,162  HK. 

Regulierungsvorrichtungen.  Wegen  des  ungleichen  Abbrennens  mufs  bei 
den  Gleichstromlampen  eine  Regulierung  angebracht  werden.  In  der  ersten  elektrischen 
Hauptstromlampe  von  Foucault-Duboscq  wurde  die  anziehende  Kraft  eines 
Elektromagnets,  durch  welchen  der  Hauptstrom  geht,  und  ein  Uhrwerk  zur  Regulierung 
benutzt.  Mehrere  solcher  Lampen  lassen  sich  nicht  hintereinander  schalten,  weil  die 
Regulierung  der  einen  die  der  anderen  stört. 

Günstiger  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  Nebenschlu  fslampen,  bei  welchen 
die  Regulierungsvorrichtung  in  dem  Nebenschlüsse  liegt.  Der  Elektromagnet  wird 
mit  vielen  Windungen  eines  dünnen  Drahtes  versehen,  damit  bei  normaler  Bogenlänge 
nur  ein  geringer  Teil  des  Hauptstromes  durch  den  Nebenschlufs  geht.  Diese  Lampen 
eignen  sich  auch  nicht  für  Hintereinanderschaltung,  da  die  Einwirkung  äufeerer 
Stromschwankungen  auf  die  Lampe  zwar  geschwächt,  aber  nicht  aufgehoben  wird; 
dagegen  gestatten  sie  eine  weitgehende  Teilung  durch  Nebeneinanderschaltung. 

Eine  vollkommene  Unabhängigkeit  hintereinander  geschalteter  Lampen  wurde 
durch  die  Differentiallarape  von  v.  Hefner  •  Alteneck  (verbessert  von  Krizik)  erreicht. 
Das  Prinzip  geht  aus  der  Figur  358  hervor.  Der  von  der  Maschine  M  kommende  Strom 
teilt  sich  in  a  in  zwei  Zweige,  die  zu  zwei  Solenoiden  Jt  und  Rf  führen.  R  besteht  aus 
wenigen  Windungen  eines  dicken,  Ii  aus  vielen  Windungen  eines  dünnen  Drahtes.  Die 
untere  Kohle  steht  fest,  die  obere  ist  durch  einen  um  b  drehbaren  Hebel  an  einem 
Eisenstabe  befestigt,  welcher  in  den  Solenoiden  schwebt.  Der  Strom  verzweigt  sich 
in  «,  ein  Teil  geht  über  R,  b  durch  die  Kohle  c 
nach  d  und  11,  der  andere  über  R',  /,  g  nach  M 
zurück.  Die  Stromstärken  verhalten  sich  umgekehrt 
wie  die  Widerstände.  Wird  der  Abstand  der 
Kohlen  zu  grofs,  so  vermehrt  sich  der  Widerstand 
in  dem  Kreise  R,  die  Stromstärke  von  R'  nimmt 
zu,  der  Eisenzylinder  wird  in  K  mehr  hinein- 
gezogen und  die  Kohle  c  senkt  sich.  Sind  die 
Kohlen  zu  nahe,  so  nimmt  der  Widerstand  in  dem 
Stromkreise  R  ab,  die  Stromstärke  also  zu,  der 
Zylinder  wird  mehr  in  R  hineingezogen,  die 
Kohle  c  hebt  sich.  —  Das  elektrische  Prinzip  ist 

einfach,  die  mechanische  Einrichtung  aber  ist  bei  dieser  und  anderen  nach  demselben 
Prinzipe  gebauten  Lampen  verwickelt  und  mufs  übergangen  werden. 

Durch  die  Möglichkeit  des  Hintereinanderschaltens  werden  die  Kosten  erheblich 
vermindert.  Da,  wo  Bogenlampen  mit  Glühlampen  parallel  geschaltet  werden,  wendet 
man  auch  jetzt  noch  Hauptstroinlampen  und  Nebenschlufslampen  an. 


Fig.  358. 
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Sollen  zwei  Lampen,  deren  normale  Klemmenspannung  46  V  beträgt  and  eine 
Stromstärke  von  12  A  erfordern,  in  einer  Leitung  von  110  V  Spannung  hintereinander 
brennen,  so  mufs  noch  ein  Widerstand  eingeschaltet  werden,  welcher  bei  J2A  einen 
Spannungsverlust  von  18  V  herbeiführt. 

Bei  der  Anwendung  von  Wechselströmen  kann  die  Regulierung  nach  denselben 
Primipien  ausgeführt  werden,  wie  vorher  beschrieben  wurde.  Nur  mufs  das  Eisen 
wegen  der  Wirbelströme  »erteilt  werden.  —  Da  die  Spannung  bei  einer  Wechsel- 
stromlampe  eine  geringere  ist,  so  sendet  sie  bei  derselben  Stromstarke  weniger  Licht 
aus  (66  %). 

Will  man  in  einer  Leitung  von  110  V  mehrere  Wechselstroralampen  hinter- 
einander schalten,  so  kann  man  den  Spannungs Verlust  wie  bei  Gleichstrom  durch  ein^n 
Vorschaltwi  der  stand  ausgleichen  lassen.  Zweckmässiger  aber  wendet  man  einen 
kleinen  Transformator  an,  der  die  grofse  Spannung  der  Leitung  aufnimmt  und  die 
kleine  Spannung  (30  V  bei  einer  Lampe,  60  V  bei  zwei  Lampen)  liefert. 


§  433  [449].  Glühlicht.  Die  Aufgabe,  beliebig  kleine  Lichtstarken  an 
beliebig  vielen  Punkten  herrorxubringen,  hat  Edison  zuerst  praktisch  durch  die 
Erfindung  der  Glühlampen  mit  Kohlefaden  gelöst. 

Bezeichnet  man  die  Potentialdifferenz  an  den  Enden  des  Leiterstückes  mit 
und  den  Widerstand  desselben  mit  r,  so  ist  die  Stromstärke  J=jjr.  Die  Lampe  IV 
von  Siemens  und  Halske  hat  warm  einen  Widerstand  von  175  Ohm.  Wenn  durch  sie 
ein  Strom  von  0,57  Amp  geht,  so  brennt  sie  normal  (Leuchtkraft  von  16  Kerzen). 
Daraus  ergibt  sich  die  Spannung  von  175  X  0,57  =  100  Volt.  Die  Lampe  brennt  also 
normal,  wenn  an  ihren  Enden  eine  Spannung  von  100  Volt  herrscht.  Die  Angabe  der 
Spannung  genügt  also,  um  die  Bedingung  für  normales  Brennen  zu  erhalten.  Mao 
bezeichnet  daher  die  Lampen  nach  dieser  Spannung.  Die  genannte  Lampe  verbraucht 
einen  Effekt  von  0,57  x  1C0 -=67  Watt  oder  57/736  =  1/13  PS.  Mit  1  PS.  können  also 
13  solcher  Lampen  betrieben  werden.  Die  gebräuchlichsten  Lampen  sind  die  von  100 
bis  110  V  Spannung  und  für  16  oder  25  Kerzen  Lichtstärke. 

Damit  die  Lampen  unabhängig  voneinander  brennen,  werden  sie  parallel  ge- 
schaltet; es  mufs  dann  die  Spannung  an  denselben,  also  auch  die  Klemmenspannung 
der  Maschine  konstant  erhalten  bleiben.  Das  geschieht  durch  Nebenschlufemaschinen 
mit  regulierbarem  Widerstande  in  der  Zweigleitung  oder  durch  Compoundmaschinen. 
(Bei  grofsen  Zentralen  mufs  auch  in  dem  letzteren  Falle  noch  die  Regulierung  durch 
eine  Person  besorgt  werden  oder  automatisch  geschehen.) 

Brennen  die  Glühlampen  stärker  als  normal,  so  wird  die  Kohle  zerstäubt,  die 
Lebensdauer  der  Lampe  verringert.  Dagegen  dürfen  sie  ohne  Schaden  schwächer 
brennen  oder  ganz  ausgelöscht  werden. 


Professor  Nernst  in  Göttingen  hat  in  neuster  Zeit  eine  Lampe  erfunden, 
in  welcher  statt  des  Kohlefadens  ein  MagneBiastäbchen  verwendet  wird.  Da  der 
Widerstand  der  Magnesia  im  kalten  Zustande  sehr  grofs  ist,  so  bedürfen  die 
Lampen  einer  Vorwärmung  bis  zur  Rotglut.  Dann  aber  geben  die  Nernst- 
lampen  (ähnlich  wie  die  glühenden  Erden  beim  Auerlicht)  ein  weifses  Liebt, 
welches  bei  derselben  Lichtstärke  nur  etwa  die  Hälfte  der  Watt  verbraucht.  An 
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der  Schwierigkeit,  praktische  und  billige  Vorwärmvorrichtungen  herzustellen,  ist 
bisher  die  Einführung  gescheitert. 

Gegen  die  Gefahr,  dafs  die  Lampen  durch  einen  zu  starken  Strom  leiden, 
also  gegen  die  Gefahr  eines  Kurzschlusses,  werden  sie  (wie  auch  sonstige 
Apparate)  durch  Einschaltung  von  Bleisicherungen  in  die  Leitungen  geschützt. 
Die  Starke  der  Bleistreifen  wird  so  gewählt,  dafs  sie  schmelzen,  wenn  ein  Strom 
hindurchgeht,  welcher  stärker  ist  als  das  Strommaximum,  welches  die  Lampe 
(der  Apparat)  ohne  Schaden  vertragen  kann. 


0.  Elektrische  Arbeitsleistung. 
§  434  [450].  Gleichstrommotoren. 

Das  Lenzsche  Gaset*  besagt  iweierlai:  1)  Wird  ein  Leiter  im  magnetischen  Felde 
bewegt,  ao  entsteht  in  dem  Leiter  ein  Strom,  welcher  die  entgegengesetzte  Bewegung 
hervorzubringen  sucht.  2)  Wird  durch  einen  im  magnetischen  Felde  befindlichen 
Leiter  ein  Strom  gesandt,  so  erzeugt  derselbe  eine  Bewegung,  welche  einen  entgegen- 
gesetzten Strom  hervorzubringen  sucht.  Auf  dem  ersten  Teile  beruht  die  Erzeugung 
von  Strömen  in  den  Dynamomaschinen,  also  die  Verwandlung  mechanischer  Energie  in 
elektrische,  auf  dem  zweiten  Teile  die  Erzeugung  von  Bewegung  durch  den  elektrischen 
Strom,  also  die  Verwandlung  elektrischer  Energie  in  mechauische. 

Schickt  man  in  die  Grammesche  Maschine  einen  Strom  in  derselben  Richtung, 
in  welcher  der  bei  einer  Drehung  des  Ankers  erzeugte  Strom  flieüst,  so  entsteht  eine 
Bewegung,  welche  einen  entgegengesetzten  Strom  zu  erzeugen  sucht:  der  Anker  dreht 
sich  entgegengesetzt.  —  Dasselbe  ergibt  sich,  wenn  man  das  vom  Strome  erzeugte 
magnetische  Feld  betrachtet.  Die  Achse  desselben  ist  senkrecht  zur  Achse  des  ur- 
sprünglichen magnetischen  Feldes.  Da  die  Achsen  sich  gleich  zu  richten  suchen,  so 
rotiert  der  Anker. 

Jede  magnet-  oder  dynamoelektrische  Maschine  ist  umkehrbar.  Schickt 
man  den  von  einer  Maschine  erzeugten  Strom  in  den  Anker  einer  zweiten  Maschine, 
so  wird  der  Anker  in  Drehung  versetzt.  Die  erste  Maschine  heifst  primäre 
Maschine  oder  Generator,  die  zweite  sekundäre  Maschine  oder  Elektro- 
motor. Die  vom  Motor  aufgenommene  Energie  kann  zum  Teil  zu  Arbeitsleistung 
verwendet  werden. 

g  435  [451].   Drehstrommotoren  (Induktionimotoren). 

Da  die  Mehrphasenströme  ein  magnetisches  Drehfeld  erzeugen  (§  42h),  so 
wird  ein  in  dasselbe  gebrachter  Anker  in  Drehung  versetzt. 

Die  Verbindung  zwischen  Generator  und  Motor  zeigt  Fig.  350.  O  ist  der 
Generator,  M  der  Motor.  Da  das  Drehfeld  nur  von  der  Wickelung  abhängt,  so  braucht 
G  nicht  mit  M  gleichgebaut  zu  sein,  auch  erhält  der  Anker  stets  einen  Bewegungs- 
antrieb: er  braucht  also  nicht  synchron  zu  laufen.    Der  Anker  des  Motors  besteht  in 
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der  Regel  aus  Eisen,  welches  mit  in  sich  kurz  geschlossenen  Drahtwindungen  versehen 
ist;  er  kann  als  Ring-  oder  Trommelanker  gewickelt  sein.  Durch  die  Drehung  des 
Feldes  werden  Induktionsströme  erzeugt  und  durch  die  Wechselwirkung  zwischen  ihnen 
und  dem  Felde  fangt  der  Anker  an  zu  rotieren.  Er  würde  auch  wegen  der  Wirbel- 
ströme rotieren,  wenn  er  keine  Drahtwindungen  hätte. 

Die  Drahtwindungen  des  Ankers  werden  meist  durch  Kupferstäbe  ersetzt, 
welche  parallel  nebeneinander  auf  einem  Zylinder  liegen  und  durch  2  Metallringe 
an  den  Binden  verbunden  sind.  Ein  solcher  Anker  heifst  Kurzschlufsanker 
(Läufer).  Motoren,  bei  welchen  die  Ankerströme  nur  durch  Induktion  entstehen, 
nicht  von  aufsen  zugeleitet  werden,  heifsen  Induktionsmotoren. 

Die  Induktionsmotoren  brauchen  keinen  Kollektor,  keine  Schleifringe,  keine 
Bürsten,  haben  also  bedeutende  Vorzüge  vor  den  Gleichstrommotoren. 


§  436  [452].    Einphasige  Wechselstrommotoren. 

Synchrone  Wechselstrommotoren.  Bis  vor  kurzem  (1893)  war  es 
nur  möglich,  solche  einphasige  Wechselstrommotoren  zu  bauen,  bei  welchen  die 
Bewegung  des  Ankers  mit  dem  Wechsel  des  Antriebsstromes  übereinstimmte  (mit 
ihr  synchron  war). 

Das  Prinzip  ist  folgendes:  Fig.  359  zeigt  das  Schema  eines  einfachen  synchronen 
Wechselstrommotors.  AyB. ..  F  sind  sternförmig  in  einem  eisernen  Gehäuse  angebrachte 
Elektromagnete,  die  so  gewickelt  sind,  dafs  bei  Erregung  abwechselnd  Nord-  und  Süd- 
pole aufeinander  folgen.  In  der  Figur  ist  angenommen,  dafs  der  Erregerstrom  seine 
Richtung  beibehalte  (Unveränderlichkeit  des  magnetischen  Feldes).    Auf  der  Welle 

des  Motors  sitzen  eine  gleiche  Anzahl  von 
Elektromagneten  a,  b  . . .  /,  durch  welche 
der  Wechselstrom  der  primären  Maschine 
geschickt  wird.  Die  Wickelung  (welche  in 
der  Figur  fortgelassen  ist)  ist  auch  hier  so, 
dafs  jeder  Pol  zwei  zu  ihm  ungleichnamige 
zur  Seite  hat.  Hat  der  Anker  die  in  der 
Figur  gezeichnete  Stellung  und  sind  seine 
Pole  wie  bezeichnet  erregt,  so  wird  a  von  A 
abgestofsen,  von  B  angezogen ;  dasselbe  ist 
mit  den  übrigen  Magneten  des  Ankers  der 
Fall.  Der  Anker  dreht  sich  (wenn  er  einen 
kleinen  Bewegungsantrieb  nach  rechts  er- 
hält) rechtsherum.  Hat  nun  die  Drehung 
eine  solche  Geschwindigkeit,  dafs  in  dem 
Augenblicke,  wo  die  Pole  des  Ankers  vor 
den  folgenden  Feldmagnetpolen  vorbeigehen, 
der  Strom  wechselt  (die  Ankerpole  also  dieselbe  Stellung  zu  den  jetzt  gegenüber- 
stehenden  gleichnamigen  Feldpolen  haben  wie  bei  dem  vorhergehenden  Wechsel  zu 
den  vorhergehenden  Polen),  so  erfolgt  ein  neuer  Antrieb  in  demselben  Sinne,  der 
Anker  bleibt  in  Rotation;  er  läuft  synchron.  Erfolgt  aber  die  Drehung  langsamer, 
so  kann  keine  Rotation  entstehen,  weil  dann  die  folgenden  Pole  der  Feldmagnete  die 
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inzwischen  umgekehrten  Pole  des  Ankers  zurückhalten.  Diese  Motoren  gehen  also 
nicht  von  selbst  an,  sie  bedürfen  eines  besonderen  Antriebes  bis  der  synchrone  Gang 
erreicht  ist.  (Auf  die  Einrichtungen  für  diesen  Zweck  gehen  wir  nicht  naher  ein,  da 
diese  alteren  Motoren  sich  nicht  eingeführt  haben.) 

Die  synchronen  Wechselstrommotoren  laufen  nicht  von  selbst  an  und  haben 
den  Übelstand,  dafs  sie  schon  bei  geringer  Überlast  stehen  bleiben  und  sich 
dann  in  sehr  schädlicher  Weise  erwarmen.  Sie  bleiben  stehen ,  wenn  sie  infolge 
zu  starker  Belastung  nicht  mehr  synchron  laufen  —  aufs  er  Tritt  fallen. 


Asynchrone  Wechselstrommotoren.  Sie  sind  im  allgemeinen  gerade 
so  gebaut  wie  die  Drehstrommotoren.  Der  Wechselstrom  wird  um  einen  fest- 
stehenden Ring  (Ständer)  geleitet,  in  dessen  Inneren  sich  der  Kurzscblufsanker 
(Läufer)  drehen  kann.  Sie  gehen  nicht  von  selbst  an,  behalten  aber,  einmal  in 
Drehung  versetzt,  dieselbe  bei,  auch  wenn  sie  belastet  werden. 

Um  die  Vorgänge  besser  zu  verstehen,  nehmen  wir  an,  der  Wechselstrom  werde 
um  die  beiden  Pole  eines  Elektromagnets  (Fig.  360  bis  36*2)  geleitet,  der  Anker 
(durch  den  Kreis  angedeutet)  sei  nach  Art  des  Grammescben  Ringes  gebaut.  Nehmen 
wir  zunächst  an,  der  Anker  habe  keine  Selbstinduktion,  so  entstehen  wegen  der  Ver- 
mehrung oder  Verminderung  der  Kraftlinien  in  der  oberen  und  unteren  Ringhälfte 
Ströme,  welche  (je  nach  der  Art  der  Wickelung)  nach  d  oder  b  hinlaufen  (in  der 
Figur  nach  d).  Dadurch  wird  ein  magnetisches  Feld  hervorgerufen,  dessen  Achse 
mit  der  des  erzeugenden  Feldes  zusammenfällt.   Es  ist  wie  dieses  pulsierend,  da  aber 


die  Induktion  am  stärksten  ist,  wenn  das  ursprüngliche  Feld  durch  Null  hindurchgeht 
und  die  Stromstärke  wegen  der  angenommenen  Induktionslosigkeit  dieselbe  Phase  hat 
wie  die  EMK,  so  sind  die  Feldphasen  um  £  Periode  gegeneinander  verschoben.  In 
Fig.  358  und  359  sind  die  Feldachsen  dargestellt  für  die  beiden  Zeitpunkte,  wo  die 
Pole  wechseln  und  ihre  gröfste  Stärke  im  bezeichneten  Sinne  haben.  Die  Pfeile  be- 
deuten die  Feldachsen,  der  gröfsere  die  des  primären,  der  kleinere  die  des  sekundären 
Feldes.  Die  Stsichelung  bedeutet,  dafs  das  betreffende  Feld  durch  Null  hindurchgeht. 
Die  Pfeile  am  Kreise  bedeuten  die  Stromrichtungen.)  Aua  der  Zusammensetzung  beider 
Felder  entsteht  ein  pulsierendes  Feld,  dessen  Achse  immer  in  bd  fällt.  Eine  Drehkraft 
wird  nicht  erzeugt.    Eine  Drehung  des  Ankers  ändert  daran  nichts. 

Da  der  Anker  aber  Selbstinduktion  hat,  so  wird  nach  §  426  die  Strom- 
stärke im  Auker  gegen  die  äufsere  EMK  verschoben.  Bei  ruhendem  Anker  wird 
dadurch  nur  die  Phase  des  resultierenden  Feldes  eine  andere;  eine  Drehung  kann 
nicht  stattfinden;  ist  aber  der  Anker  in  Bewegung,  so  ändern  sich  die  Verhältnisse. 


Fig.  840. 


Yig.  361. 
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Fig.  362. 


Wir  nehmen  der  Einfachheit  halber  an,  die  Selbstinduktion  habe  einen  hohen  Wert, 
so  dafs  die  Phasenverschiebung  90°  betragt.  In  dem  der  Fig.  362  entsprechenden 
Zeitpunkte  ist  von  dem  Augenblicke  an,  wo  der  links  gelegene  Pol  durch  Null  au  N 
hindurchging,  £  Periode  verflossen.  In  dieser  Zeit  habe  sich  der  Anker  Boweit  ge- 
dreht, dafs  bd  in  die  Lage  V  d'  gekommen  ist. 
Jetzt  erst  haben  die  von  der  EMK,  welche  zur 
Zeit  des  Wechsels  ihren  gröfsten  Wert  hatte, 
erzeugten  Ströme  ihre  volle  Stärke  erreicht. 
Sie  erzeugen  also  ein  Feld,  welches  di«  Rich- 
tung d'b'  bat.  Die  Achse  dieses  Feldes  sucht 
sich  mit  der  Achse  des  mittlerweile  zur  gröfsten 
Starke  angewachsenen  Hauptfeldes  parallel  zu 
stellen.  Es  entsteht  also  ein  Drehmoment 
rechUherum.  Derselbe  wird  um  so  gröber, 
je  gröfser  der  Winkel  </>  ist.  Geschieht  also  die  Anfangsdrehung  so  rasch,  dafs  das 
Drehmoment  den  Wert  der  Drehkraft  übersteigt,  welche  nötig  ist,  um  die  Reibung 
in  den  Lagern  und  andere  Widerstände  zu  überwinden,  so  nimmt  die  Geschwindigkeit, 
damit  aber  auch  die  Drehkraft  zu,  bis  der  Synchronismus  nahezu  erreicht  ist. 

Aulassen  des  Motors.  Bei  kleinen  Motoren  genügt  die  Bewegung  mit  der 
Hand,  um  die  nötige  Geschwindigkeit  zu  erzielen,  bei  grösseren  wendet  man  folgendes 
Verfahren  an.  Der  feststehende  Teil,  der  Stander,  wird  mit  einer  Hülfs Wickelung  ver- 
sehen; an  diese  wird  aufsen  ein«  Induktionsspule  von  hoher  Selbstinduktion  an- 
geschlossen; beide  liegen  hintereinander  in  einer  Zweigleitung  zur  Hauptleitung. 
Schickt  man  den  Wechselstrom  durch  beide  Leitungen,  so  hat  der  Zweigstrom  nach 
§  42G  eine  Phasenverschiebung  gegen  den  Hauptstrom.  Es  entsteht  also  nach  §  428 
ein  magnetisches  Drehfeld.  Sobald  der  Anker  die  genügende  Rotation  erlangt  hat, 
wird  die  Hülfswickelung  ausgeschaltet. 


§  437  [453].    Elektrische  Arbeitsleistung. 

Von  der  elektrischen  Energie,  welche  die  Motoren  aufnehmen,  wird  ein  Teil 
zur  Überwindung  der  Reibung  und  der  Erzeugung  von  Wärme  im  Inneren  verbraucht, 
der  Rest  kann  in  mechanische  Energie  umgesetzt  werden. 

Die  Arbeitsmaschinen  werden  entweder  direkt  auf  die  Achse  aufgesetzt:  Ventila- 
toren, Zentrifugen,  oder  die  Bewegung  wird  durch  Riemen  auf  die  Arbeitsmaschinen 
übertragen :  Nähmaschinen,  Wasserpumpen  u.  s.  w.  Die  elektrische  Arbeitsleistung  bat 
eine  grofse  Bedeutung  für  die  Entwickelung  des  Kleingewerbes,  da  es  durch  sie  in 
Verbindung  mit  der  Verteilung  elektrischer  Energie  (§  441)  möglich  ist,  Kleinmotoren 
unter  j  PS  bequem  aufzustellen  und  zu  betreiben. 


7.  Elektrische  Kruft  Übertragung  und  Verteilung  elektrischer 

Energie. 

§  438  [454J.   Prinzip  der  elektrischen  Kraftübertragung. 

Die  im  vorigen  §  besprochenen  Fälle  sind  schon  Beispiele  für  die  Übertragung 
von  Kraft  auf  elektrischem  Wege. 
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Im  engeren  Sinne  spricht  man  von  elektrischer  Kraftübertragung,  wenn  es 
sich  um  Übertragung  von  Kraft  bezw.  Arbeit  auf  grofse  Entfernungen  handelt. 
Diese  Aufgabe  wird  von  der  neueren  Elektrotechnik  mit  Leichtigkeit  und  in 
ökonomischer  "Weise  gelöst. 

Eine  primäre  Maschine  (Generator)  wird  durch  eine  Kraftmaschine 
(Turbine,  Dampfmaschine,  Gasmaschine,  vom  Wind  getriebenes  Bad)  in  Bewegung 
gesetzt  und  erzeugt  den  Strom.  Dieser  setzt  eine  entfernte  sekundäre  Maschine 
(Motor)  in  der  im  vorigen  Kapitel  beschriebenen  Weise  in  Bewegung.  Die  elektro- 
motorische Kraft  der  sekundären  Maschine  ist  derjenigen  der  primären  entgegengesetzt. 
Bezeichnet  man  mit  J  die  Stromstärke,  mit  Ex  und  E,  die  beiden  elektromotorischen 
Kräfte,  mit  R  den  Gesamtwiderstand  (in  den  Maschinen  und  der  Leitung),  so  ist 
J=*(El—  EJ/R.  Die  E  hängen,  aufser  von  R  und  dem  Bau  der  Maschine,  von  der 
Umdrehungsgeschwindigkeit  (der  Tonrenzahl)  ab,  welche  die  Induktoren  besitzen.  Nennt 
man  die  Tourenzahlen  n,  und  ns  und  die  aus  den  übrigen  Verhältnissen  sich  ergebenden 
Faktoren  At  und  A.s,  so  ist 

7=  ii"-U=_^.Ü3 ,  oder  J=  ^ 

wenn  die  Maschinen  gleich  gebaut  sind  (A}  =  A2  =  A).  Wenn  beide  Maschinen  gleich 
schnell  laufen,  so  ist  demnach  J=0.  Wäre  dieser  Fall  möglich,  d.h.  wären  keine 
Reibungswiderstände  zu  fiberwinden,  so  würde  von  dem  Beginne  der  Einwirkung  des 
Stromes  an  die  zweite  Maschine  immer  schneller  laufen  und  schliefslich  dieselbe  Um- 
drehungszahl besitzen  wie  die  erste.  Es  würde  dann  weder  von  der  primären  Maschine 
Arbeit  aufgenommen,  noch  von  der  sekundären  abgegeben  werden.  In  Wirklichkeit 
ist  nur  eine  Annäherung  zu  erreichen.  Sobald  die  zweite  Maschine  aber  Arbeit  leistet, 
verringert  sich  ihre  Tourenzahl,  ihre  elektromotorische  Kraft  wird  kleiner,  dadurch 
aber  die  Stromstärke  in  dem  ganzen  Kreise  gröfser. 

Das  Verhältnis  der  von  der  zweiten  Maschine  geleisteten  Arbeit  zu  der  von 
der  ersten  Maschine  aufgenommenen  Arbeit  heilst  der  Nutzeffekt  der  Kraft- 
übertragung. 

Werden  a  PS  der  primären  Maschine  etwa  durch  eine  Wasserkraft  zugeführt 
und  ist  die  Stromstärke  JAmp,  die  Klemmenspannung  der  ersten  Maschine  J,  so  ist 
der  Effekt  in  dem  äufseren  Stromkreise  J-  //Watt  =  J-  j/736  PS,  der  ökonomische 
Wirkungsgrad  der  ersten  Maschine  ist  also  J  •  .//(736  •  a)  PS.  Es  gehen  (a-J- ^//736)  PS 
durch  Reibung,  Hysteresis,  durch  Entstehen  Foucaultscher  Ströme  und  durch  Joulesche 
Wärme  verloren.  —  Ist  die  Klemmenspannung  in  der  zweiten  Maschine  J\  die  Strom- 
stärke J'  (Verlust  infolge  von  Isolationsfehlern),  so  nimmt  die  zweite  Maschine 
j'.J'  Watt = J' •  .77736  P8  auf.  In  der  Leitung  gehen  also  verloren :  {J*J  —  J'.J 'j/736 PS. 
Diese  werden  in  Joulesche  Wärme  umgesetzt.  Ist  nun  die  Nutzarbeit  der  zweiten 
Maschine  &PS,  so  wird  zu  der  Erzeugung  von  Wärme  in  der  zweiten  Maschine  ver- 
braucht J' •  J  '/736  —  6.  Der  ökonomische  Wirkungsgrad  der  zweiten  Maschine  ist 
bi(j'  >  J'(1S6)  und  der  Nutzeffekt  der  ganzen  Kraftübertragung  b;a.  —  Bei  einer  Kraft- 
übertragung von  Kriegsstetten  nach  Solothurn  auf  eine  Entfernung  von  8  km  ergab 
sich  ein  Nutzeffekt  von  75,2  & 

Einflnfs  der  Entfernung  auf  die  Kraftübertragung.  Es  ist  J'  —  J—  .TR 
( JR  =  Spannungsverlust  in  der  Leitung).  Je  gröfser  J',  desto  gröfser  ist  der  Nutz- 
effekt.  J'  wird  um  so  gröfser,  je  kleiner  R  ist.   Ist  R  nahezu  Null,  so  ist  J'  nahezu 

Börner,  Lahrbach  der  rhraik.   4.  Aufl.  30 
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gleich  J.  Bei  langen  Leitungen  kann  man  sich  dieser  besten  Grenze  nähern,  indem 
man  entweder  den  Drähten  einen  grofsen  Querschnitt  gibt  (für  grofse  Entfernungen 
über  1  bis  1 J  km  nicht  ökonomisch,  weil  Kupfer  teuer  ist),  oder  indem  man  die 
Klemmenspannung  sehr  grofs,  /  aber  sehr  klein  macht.  Die  Maschinen  müssen  dann 
hohe  elektromotorische  Kraft,  also  viele  Induktorwindungen  und  grofse  Tourenzahl 
haben  (Marcel  Deprez  hat  die  Forderung  zuerst  ausgesprochen).  Gleichstrommaschinen 
vertragen  keine  hohen  Spannungen  (§  429).  Hier  macht  sich  also  die  Überlegenheit 
der  Wechselstrommaschinen  (bis  5000  V)  geltend.  Sind  die  Entfernungen  so  grofs, 
dafs  aus  ökonomischen  Gründen  noch  höhere  Spannungen  verlangt  werden,  so  mufs 
man  die  Ströme,  ehe  sie  in  die  Leitung  gehen,  transformieren. 

§  439  [455J.  Transformatoren.  Das  Prinzip  derselben  ist  in  §  413  aus- 
einandergesetzt worden.  Ihnen  verdanken  wir  die  jetzige  hohe  Bedeutung  der 
Wechselströme,  da  sie  es  ermöglichen,  die  elektrische  Energie  auf  weite  Ent- 
fernungen in  ökonomischer  Weise  fortzuleiten. 

Von  einer  primären  Maschine  wird  ein  Yerhäitnismäfsig  niedrig  gespannter 
Wechselstrom  von  grofser  Stromstärke  erzeugt;  dieser  wird  durch  einen  Transformator 
in  einen  hochgespannten  Strom  von  geringer  Stromstärke  verwandelt  —  hin  au  f- 
transformiert— ,  der  sich  mit  verhältnismäfsig  geringen  Kosten  und  ohne  grofsen 
Energieverlust  zur  entfernten  Arbeitsstelle  fortleiten  läfst.  Dort  wird  er  wieder  durch 
einen  Transformator  in  einen  Strom  von  der  erforderlichen  niedrigen  Spannung  und 
grofser  Stromstärke  zurückverwandelt  —  heruntertransformiert. 

Die  Transformatoren  werden  hauptsächlich  in  zwei  Formen  gebaut,  entweder 
wird  ein  ringförmiger  Eisenkern  mit  Drahtwindungen  umgeben:  Kerntrans- 
formatoren, oder  die  Windungssysteme  werden  aufsen  mit  einem  geschlossenen 
Mantel  umgeben:  Manteltransformatoren.  Das  Verhältnis  des  Effekts  an  den 
Ktemmen  der  sekundären  Wickelung  zu  dem  Effekte  an  den  Klemmen  der  primären 
Wickelung  heifst  Wirkungsgrad  des  Transformators. 

Bei  beiden  Arten  schliefsen  sich  die  Kraftlinien  (in  dem  Kerne  oder  dem  Mantel) 
in  sich;  es  findet  keine  Streuung  statt.  (Die  Transformatoren  sind  pollos.)  Energie- 
verluste finden  im  Transformator  statt  1)  durch  Joulesche  Wärme,  2)  durch  Wirbel- 
ströme, S)  durch  Hysteresis.  Der  Wirkungsgrad  beträgt  bei  den  neueren  Trans- 
formatoren bis  96  %. 

Bei  sehr  hohen  Spannungen,  30  bis  40000  Volt,  die  auf  500  bis  100  Volt  trans- 
formiert werden  sollen,  wird  die  Isolierung  dadurch  bewirkt,  dafs  der  ganze  Trans- 
formator in  einen  Kasten  voll  öl  getaucht  wird.  Das  öl  dringt  in  alle  Poren  und 
isoliert  vorzüglich.  Öltransformatoren. 

Der  mehrphasige  Wechselstrom  kann  ebenso  wie  der  gewöhnliche  transformiert 
werden.  Es  müssen  dann  ebenso  viele  Transformatoren  wie  Leitungen  vorbanden  sein. 
Die  primären  Spulen  unter  sich  und  die  sekundären  unter  sich  werden  verkettet.  Soll 
also  ein  niedrig  gespannter  Drehstrom  in  einen  hochgespannten  und  dieser  wieder  an 
der  Arbeitsstelle  in  einen  niedrig  gespannten  umgewandelt  werden,  so  sind  bei  drei 
Leitungen  6  Transformatoren  nötig. 

Will  man  Wechselströme  in  Gleichströme  transformieren  (für  manche  Zwecke 
vorteilhaft),  so  setzt  man  auf  die  Achse  eines  Wechselstrommotors  eine  Gleichstrom- 
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dynamo  und  entnimmt  dieser  den  Gleichstrom  —  Wechselstrom-Gleichstrom- 
Transformator.  Nach  demselben  Prinzipe  lassen  sich  Gleichströme  in  Gleichströme 
and  Gleichströme  in  Wechselströme  Terwandela  (Rotierende  Umformer). 

§  440  [456].  Nutzen  der  Kraftübertragung.  Die  elektrische  Kraft- 
übertragung ermöglicht  es,  die  Ströme  da  zu  erzeugen,  wo  die  Betriebskraft  billig 
ist,  und  dann  durch  dieselben  die  Arbeit  da  leisten  zu  lassen,  wo  sie  teuer  ist. 

Sind  z.  B.  die  Kosten  des  Kohlentransports  von  der  Grube  nach  der  Arbeitsstelle 
gröfser  als  der  Verlust  an  elektrischer  Energie  auf  dieser  Strecke,  so  empfiehlt  es  sich, 
die  Kohlen  in  einer  grofsen  Dampfmaschine  an  Ort  nnd  Stelle  zu  verbrennen  und  die 
erzeugte  Kraft  auf  elektrischem  Wege  forttuleiten.  Ferner  können  auf  diese  Weise 
die  Naturkr&fte,  z.  B.  Wasserkräfte,  nutsbar  gemacht  werden.  Wenn  solche  in  ge- 
nügendem Mafse  zu  Gebote  stehen,  so  spielt  der  Energieverlust  in  ökonomischer  Hin- 
sicht keine  Rolle,  weil  die  Betriebskraft  umsonst  zur  Verfügung  steht  (Bei  der  Kraft- 
übertragung von  Lauffen  nach  Frankfurt  1891  betrug  bei  175  km  Entfernung  der 
Nutzeffekt  74  %.) 

Ferner  ist  die  Kraftübertragung  da  vorteilhaft,  wo  eine  Reihe  weit  von- 
einander liegender  kleiner  Maschinen  betrieben  werden  soll,  weil  die  Betriebs- 
kosten einer  grofsen  Maschine  (zur  Erzeugung  der  elektrischen  Energie)  niedriger 
sind  als  die  von  mehreren  kleinen  Maschinen. 

Da  man  jetzt  beliebig  vielen  Maschinen  von  einer  Stelle  aus  Kraft  zuführen 
kann  (vgl.  §  437  und  441),  so  ist  durch  die  elektrische  Kraftübertragung  eine  bedeut- 
same Umwandlung  der  Industrie  eingeleitet.  Der  bisherige  zentralisierte  Betrieb  wird 
immer  mehr  ersetzt  werden  durch  einen  Betrieb  mit  zentralisierter  Krafterzeugung 
und  dezentralisiertem  Kraftverbrauch. 


Als  besondere  Anwendung  d*r  Kraftübertragung  ist  noch  zu  erwähnen  die  Fort- 
bewegung von  Lasten  auf  elektrischem  Wege:  Elektrische  Eisenbahnen  und  Tram- 
bahnen. Das  Prinzip  ist  einfach.  Die  sekundäre  Dynamomaschine  wird  durch  den 
Strom  in  Drehung  versetzt,  die  Achse  derselben  ist  mit  den  Rädern  in  Verbindung,  so 
dafs  eine  Fortbewegung  stattfindet.  Die  Stromzuleitung  erfolgt  auf  verschiedene 
Arten,  die  hier  übergangen  werden  müssen. 

§  441  [45 7 J.  Verteilung  der  elektrischen  Energie.  Die  Verteilung  der 
elektrischen  Energie  hat  die  Aufgabe,  von  einer  Zentralstation  aus  nach  vielen 
Verbrauchsstellen  (Glühlampen,  Bogenlampen,  Arbeitsmaschinen,  Heizapparaten) 
die  nötige  elektrische  Energie  in  der  Art  hinzuführen,  dafs  jeder  Apparat  von 
dem  anderen  unabhängig  ist.  Das  wird  dadurch  erreicht,  dafs  man  die  Apparate 
auf  eine  Normalspannung  baut  und  dafür  sorgt,  dafs  diese  von  der  Zentrale  aus 
zugeführt  wird. 

Zweileitersystem.  Von  der  Maschine  gehen  zwei  Leitungen  aus.  Für  Be- 
leuchtung werden  die  Lampen  und  Maschinen  parallel  geschaltet  (Fig.  363.).  Die 
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Klemmenspannung  der  Maschine  mufs  konstant  erhalten  werden.  Dann  wird  auch,  wenn 
man  dafür  sorgt,  dafs  die  Zuleitungsdrähte  einen  geringen  Spannungsverlust  herbeifähren 

12  -  3  die 


I 


ex. 


den  Apparaten  eine  konstante  sein.  Als  Normal- 
Klemmenspannung  nimmt  man  nach  Edison 
in  den  Hauptleitungen  100—110  Volt  an. 
(Sollen  8  Lampen  von  je  110  Volt  und  1  Amp 
gespeist  werden,  so  bedarf  es,  wenn  man  von 
dem  Widerstande  der  Zuleitungsdrähte  ab- 
sieht, einer  Maschine  von  8  Amp  und  HO  Volt 
Klemmenspannung,  also  von  einem  Effekt 
von  880  Volt-Ampere.  Schaltet  man  je  zwei 
Lampen  hintereinander,  so  erfordern  die- 
selben eine  Spannung  von  220  Volt  und 
4  Ampere  Stromstärke.) 

Bei  Wechselstromanlagen  wird  auch  häufig  eine  Spannungsdifferenz  von  100 
bis  110  V  gewählt,  manchmal  aber  auch  nur  eine  von  65 — 72  V,  weil  bei  dieser 
Spannung  schon  zwei  Wechselstromlampen  (von  je  30  V)  mit  einem  Vorschaltwiderstande 
hintereinander  geschaltet  werden  können  (§  432.). 

Das  Zweileitersystem  ist  bei  Gleichstrom  nur  für  Bezirke  mit  einem  Radius  von 
800  m  Ökonomisch.   Für  weitere  Bezirke  benutzt  mau  das 


Fig.  ses. 


Dreileitersystem  (Fig.  364.).  Zwei  Maschinen  von  je  (100  bis)  110  Volt 
•Spannung  werden  hintereinander  geschaltet;  an  den  äufseren  Klemmen  herrscht  also 
eine  Spannungsdifferenz  von  220  Volt.    (Vgl.  §  405!)   Von  diesen,  aber  auch  von  der 

mittleren  Klemme  aus  werden  Leitungsdrähte  nach 
den  verschiedenen  Verbrauchsstellen  geführt.  Die 
mittlere  Leitung  heifst  die  Compound-  oder  Null- 
i  Leitung.    Die  Hauptleitungen  lassen  wegen  der 

w  S        höheren  Spannung  einen  im  quadratischen  Ver- 

  h&ltnisse  geringeren  Querschnitt  zu.    Sind  die 

Maschinen  ganz  gleich,  so  ist  die  Stromstärke  in 
Fig.  3e4.  der  Compound- Leitung  Null.  Die  Apparate  werden 

zwischen  einer  Hauptleitung  und  der  Compound- 
leitung  eingeschaltet,  zwischen  denen  eine  Spannung  von  110  Volt  herrscht.  Dieses 
System  erweist  sich  bei  Gleichstrom  bis  zu  einem  Radius  von  1200  m  vorteilhaft. 
(Kosten  der  zweiten  Maschine,  der  mittleren  Leitung  und  der  gröfseren  Zahl  der  Re- 
gulatoren und  Mefsapparate.) 

Schaltet  man  zwei  solche  Dreileitersysteme  hintereinander  (4  Maschinen, 
5  Leiter,  so  erhält  man  das  Fünfleitersystem,  mit  dem  man  noch  gröfsere  Flächen 
versehen  kann. 

Handelt  es  sich  um  noch  gröfsere  Entfernungen,  so  mufs  man  bei  Gleichströmen 
mehrere  Zentralen  anwenden,  oder  Unterstationen  mit  Akkumulator-Batterieen  ein- 
richten; vorteilhafter  aber  ist  dann  die  Verwendung  des  Wechselstromes  in  Ver- 
bindung mit  Transformatoren.  Damit  die  einzelnen  Verbrauchsapparate  voneinander 
unabhängig  sind,  schaltet  man  alle  Transformatoren  (d.  h.  ihre  primären  Windungen) 
parallel  zwischen  die  Hauptleitungen. 
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§  442  [458J.  Mefsapparate.  Aufscr  den  Mefsapparaten  zur  Kontrolle 
der  Spannung  und  der  Stromstärke,  dem  Voltmeter  und  dem  Amperemeter, 
bedarf  man  noch  zur  Kontrolle  der  Abgabe  von  elektrischer  Energie  an  Private 
eines  Apparates,  der  die  Menge  der  in  einer  gewissen  Zeit  gelieferten  elektrischen 
Energie  mifst,  eines  Elektrizitätszählers. 

Die  in  jeder  sec  verbrauchte  elektrisch«  Energie  wird  durch  die  Zahl  der  Watt 
welche  der  Strom  führt,  gegeben.  Multipliziert  man  diese  mit  der  Verbrauchszeit, 
so  erhalt  man  die  gesamte  verbrauchte  Energie.  Die  Verbrauchszeit  wird  gewöhnlich 
in  Stunden  gerechnet,  daher  mufs  der  Verbrauchsmesser  die  Zahl  der  Wattstunden 
feststellen.  Wäre  die  Spannung  des  Verteilungsnetzes  konstant  (s.  B.  110  V),  so 
brauchte  der  Zähler  nur  die  Zahl  der  Amperestunden  zu  messen  (Produkt  aus 
Stromstärke  und  Zeit);  diese  multipliziert  mit  der  Voltsahl  ergäbe  die  Wattstunden 
Gewöhnlich' aber  ist  die  Spannung  nicht  durchaus  konstant,  daher  müssen  die  Apparate 
direkt  die  Wattstunden  angeben.   Arten  der  Messer: 

1.  Wattstundenzähler  von  Aron.  Er  enthält  zwei  genaue,  gleichgehende 
Pendeluhren.  Das  Ende  des  einen  Pendels  ist  mit  einer  Rolle  aus  feinem  Draht  ver 
sehen  und  unterhalb  desselben  befindet  sich,  fest  aufgestellt,  eine  Bolle  aus  dickem 
Draht.  Durch  die  feste  Rolle  wird  der  Hauptstrom  geschickt,  während  die  bewegliche 
im  Nebenschlüsse  liegt.  Dieses  Pendel  schwingt  rascher,  weil  es  aufser  durch  die 
Erdschwere  von  der  elektrodynamischen  Wirkung  der  beiden  Ströme  in  demselben 
Sinne  beeinflufst  wird.  Die  Zeigereinrichtung  ist  so  getroffen,  dafs  der  sich  bewegende 
Zeiger  nur  die  Differenz  der  Bewegungen  der  beiden  Pendel  angibt  Fliefst  also 
kein  Strom  durch  die  Rollen,  so  steht  der  Zeiger  still,  weil  die  Pendel  dann  gleich 
schnell  schwingen,  fliefst  ein  Strom,  so  zeigt  der  Zeiger  die  durch  die  Ströme  ver- 
anlagte Beschleunigung  an.  Diese  Beschleunigung  ist  proportional  dem  Produkte  aus 
den  beiden  Stromstärken ;  da  aber  die  Stromstärke  in  der  Nebenschlufsrolle  wegen  des 
konstanten  Widerstandes  proportional  der  Spannung  an  ihren  Enden  ist,  so  ist  die 
Beschleunigung  auch  proportional  dem  Produkte  aus  der  Stromstärke  und  der  Spannung. 
Der  Weg  des  Zeigers  ist  also  proportional  dem  Produkte  aus  den  Watt  und  der  Zeit, 
also  der  Zahl  der  Wattstunden.  —  Der  Apparat  kann  auch  für  Wechselströme  be- 
nutzt werden. 

2.  Der  Thomson-Houston- Zähler.  Durch  den  Strom  wird  ein  Elektro- 
motor ohne  Eisen  getrieben,  der  eine  Kupferscheibe  zwischen  Magnetpolen  dreht.  Zur 
Drehung  der  Scheibe  im  magnetischen  Felde  wird  Arbeit  verbraucht.  Die  (an  einem 
Zählwerk  abzulesende)  Geschwindigkeit  der  Drehung  ist  ein  Mals  für  die  ver- 
brauchten Watt. 
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D.  Die  Erscheinungen  im  freien  magnetischen  Felde 

(Elektrostatik). 


1.  Geladene  Leiter  und  ihr  Feld. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  91  bis  94;  Leitf.  §§  117  bis  120: 
Elektrizität  durch  Reibung.  Elektrische  und  unelektrische  Körper,  Wirkung  eines 
elektrischen  Körpers  auf  einen  uoelektrischen.  Zwei  Arten  der  Elektrizität. 
Leiter  und  Nichtleiter  (Halbleiter.  Isolierung  eines  elektrischen  Körpers).  —  Die 
Elektrizität  findet  sich  bei  Leitern  nur  an  der  Oberfläche.  Oberflächenspannung 
(auf  Kugeln,  auf  unregelmäfsig  gestalteten  Körpern,  auf  Spitzen).  —  Elektrische 
Scheidung  (Influenz,  Influenzelektrizität  1.  und  2.  Art);  Elektroskop. 

§  443.  Begriff  der  Ladung.  Wenn  man  an  die  Pole  einer  Elektrizitäts- 
quelle  von  konstanter  Spannung  (z.  B.  einer  magnetelektrischen  Maschine)  ein 
Kabel  anlegt,  so  findet  nach  den  neueren  Anschauungen  eine  Wanderung  der 
Energie  längs  des  Kabels  statt.  Es  bildet  sich  im  Felde  eine  magnetische 
Spannung  (magnetische  Kraftlinien)  aus,  die  der  Spannung  der  Stromquelle  ent- 
gegenwirkt, also  bald  einen  Stillstand  des  Vorganges  herbeiführen  würde,  wenn 
nicht  die  Feldenergie  an  dem  Drahte  eine  Umwandlung  erführe,  so  dafs  immer 
neue  Energie  zugeführt  werden  kann.  —  Schneidet  man  das  Kabel  an  einer  Stelle 
durch,  so  hört  der  Vorgang  zwar  nicht  sofort  auf,  setzt  sich  aber  nur  so  lange 
fort,  bis  die  rückwirkende  Spannung  im  Felde  zwischen  den  freien  Enden 
gleich  der  Spannung  der  Stromquelle  geworden  ist.  Statt  des  stationären 
Bewegungszustandes  (des  Stromes)  tritt  ein  stationärer  Gleichgewichts- 
zustand ein.  Die  magnetischen  Kraftlinien  sind  verschwunden,  dagegen  ist  im 
Felde,  besonders  in  dem  zwischen  den  freien  Enden  befindlichen  Medium  eine 
elektrische  Spannung  vorhanden.  Man  sagt:  Die  Enden  sind  mit  Elektrizität  ge- 
laden. Die  Spannungszustände  —  die  Ladungen  —  werden  stärker,  wenn  man 
die  Enden  des  Kabels  mit  parallel  gestellten  Platten  verbindet  (Kondensator). 
Die  elektrischen  Kräfte,  welche  die  Spannung  in  dem  umgebenden  Medium  her- 
vorrufen, sind  senkrecht  zu  den  magnetischen  Kräften  gerichtet  (Biot-Savartsches 
Gesetz,  §  407).  Nach  der  älteren  Anschauung,  die  in  dem  Bilde  des  Strömens, 
von  dem  in  den  früheren  Abschnitten  Gebrauch  gemacht  wurde,  ihre  Veranschau- 
lichung findet,  nahm  man  an,  dafe  die  Ströme  entgegengesetzte  Elektrizitätsmengen 
in  entgegengesetzter  Richtung  in  der  Leitung  mit  sich  führen,  die  sich  an  den 
freien  Enden  anhäufen. 

Solche  Spannungszustände  sind  eher  beobachtet  und  eingehend  experimentell 
studiert  worden  als  die  Strömungserscheinungen.  Der  Grund  liegt  darin,  dafs  sie 
ohne  Zuhilfenahme  der  strömenden  Elektrizität  auf  einfache  Weise  durch  Reiben  zweier 
Körper  von  verschiedener  Oberflächenbeschaffenheit  aneinander  hervorgerufen  werden 
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können.  Die  Erscheinungen,  welche  wir  im  1.  Kursus  (Vorsch.  u.  Leitf.)  unter  der 
Bezeichnung  Reibungselektrizität  kennen  gelernt  haben,  beruhen  auf  solchen  Spannungs- 
zustanden. 

Obgleich  wir  nach  den  Untersuchungen  von  Hertz  und  Maxwell  wissen,  dafs  es 
sich  bei  dem  galvanischen  Strom  um  eine  Energiewanderung  längs  des  Drahtes  handelt 
und  dafs  wir  unter  Elektrisieren  eines  Körpers  nur  die  Änderung  zu  verstehen  haben, 
welche  die  Oberflächenschichten  infolge  der  Spannung  .  des  umgebenden  Mediums 
erfahren  haben,  so  wollen  wir  doch  im  folgenden  an  dem  Bilde  der  älteren  Anschauung 
festhalten,  weil  ein«  für  das  Verständnis  des  Anfängers  ausreichende  einfache  Dar- 
stellung der  neueren  Theorie  zur  Zeit  noch  nicht  möglich  ist 


§  444  [370].  Coulombschef  Gesetz.  Elektrostatische  Einheit  der 
Elektrizitätsmenge.  Wir  nehmen  an,  dafs  auf  einem  elektrisch  geladenen  Körper 
positive  oder  negative  Elektrizitätsmengen  angehäuft  sind. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  sich  elektrische  Mengen  abstofsen  bezw.  an- 
ziehen, lautet  nach  Coulomb: 

Die  elektrischen  Kräfte  verhalten  sich  direkt  wie  die  Mengen 
und  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen. 

Coulomb  fand  das  Gesetz  auf  experimentellem  Wege  mittels  der  Drehwage. 

Bezeichnet  man  die  elektrischen  Mengen  mit  Qi  und  Qä,  ihren  Abstand 
mit  r,  so  ist  die  Kraft  f  =  eQiQ^lr3,  wobei  e  ein  konstanter  Faktor  ist,  dessen 
Gröfse  sich  nach  der  Festsetzung  Ober  die  Mengeneinheit  richtet.  Man  wählt 
diese  so,  dafs  «  =  1  wird,  dann  ist 


Q,  und  Q,  sind  positiv  oder  negativ  zu  nehmen,  je  nachdem  sie  positive  oder 
negative  elektrische  Mengen  bedeuten. 

Da  wir  hier  die  elektrische  Mengeneinheit  unabhängig  von  den  magneti- 
schen Wirkungen  definiert  haben,  so  haben  wir  damit  ein  neues  Mafssystem 
eingeführt,  das  elektrostatische  Mafssystem.    In  diesem  ist 

Dim.  [/]  x  Dim.  [H]  =  Dira.  [$»].    Also :  Dim.  [Q]  =  3/* L*  T- '. 

In  dem  G.  C.  S.  -  System  ist  die  elektrostatische  Einheit  (E.  S.  E.)  diejenige 
Elektrizitätsmenge,  welche  auf  eine  gleich  grofse  Menge  in  der  Entfernung  von  1  cm 
die  Kraft  einer  Dyne  ausübt.    Wie  hier  nicht  näher  nachgewiesen  werden  kann,  ist: 

1  abs.  E.  M.  E.  der  Elektrizitätsmenge  =3x  10'°  abs.  E.  S.  E. 

Es  war  1  Cb  =  0,1  E.M.E.,  also  ist  1  Cb  »  0.1x3x10"'  E.S.E.  =  3  x  10'  E.S.E. 

Veranschaulichung  der  elektrostatischen  Einheit  (nach  Mach).  Werden 
zwei  Kugeln,  von  denen  jede  1  gr  wiegt,  an  zwei  Seidenfäden  von  490,5  cm  Länge  so 
aufgehängt,  dafs  sie  sich  berühren,  dann  soweit  elektrisiert,  dafs  sie  sich  auf  die 
Entfernung  von  1  cm  abstofsen,  so  enthält  jede  die  Menge  1.  Die  Kraft,  mit  welcher 
jede  Kngel  in  die  Gleichgewichtslage  zurückstrebt,  ist  mg  »in  a,  oder,  da  wegen  der 
Kleinheit  der  Winkel  sin«  gleich  dem  Verhältnis  des  Bogens  zum  Radius  (1/2:490,5) 
gesetzt  werden  kann,  =  1  grx981  cm  sec-*  981  =  1  gr  cm  sec-«  =  1  Dyne.  Dieser  Kraft 
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aber  hält  die  elektrische  Abstofsung  das  Gleichgewicht,  al  so  ist  diese  ebenfalls  eine 
Dyne;  die  Kugeln  enthalten  also  nach  der  Definition  die  elektrostatische  Einheit. 

Anmerkung.  Anch  hier  ist  wie  im  §  359  die  Luft  als  Mediana  (Dielektrikum) 
vorausgesetzt.  Bei  einem  anderen  Medium  verlangt  die  Verschiedenheit  des  Spannungs- 
zustandes die  Hinzufügung  einer  Konstanten.   Vgl.  §  456! 

§  445  [358,  371].  Du  elektrische  Potential.  (S.  §  381!)  Der  Raum, 
innerhalb  dessen  ein  elektrisch  geladener  Körper  eine  Wirkung  ausübt,  helfet 
sein  elektrisches  Feld.  Um  einen  mit  einer  elektrischen  Menge  geladenen 
Körper  in  einem  elektrischen  Felde  zu  bewegen,  ist  aufser  der  Leistung  von 
Arbeit  infolge  der  Schwere  auch  noch  eine  solche  infolge  der  elektrischen 
Kräfte  erforderlich,  wenn  die  Bewegung  gegen  diese  Kräfte  gerichtet  ist,  im  um- 
gekehrten Falle  leisten  die  elektrischen  Kräfte  eine  Arbeit.  Die  Arbeit,  welche 
gegen  die  elektrischen  Kräfte  geleistet  wurde,  ist  in  der  bewegten  Menge  als 
potentielle  Energie  aufgespeichert.  Also  enthält  die  Ladung  eines  Körpers 
potentielle  Energie  (Spannung),  welche  der  Gröfse  nach  gleich  der  Arbeit  ist,  die 
geleistet  werden  mufste,  um  die  Ladung  herbeizufahren. 

Begriff  des  Potentiales. 

Bringt  man  in  einen  Punkt  des  von  einer  positiven  elektrischen  Menge  q  erzeugten 
Feldes  eine  positive  Menge  q  und  überlädst  sie  sich  selbst,  so  bewegt  sie  sich  infolge 
der  Abstofsung  bis  in  das  Unendliche.  Die  magnetischen  Kräfte  leisten  dabei  eine 
bestimmte  Arbeit.  Dieselbe  Arbeit  mufs  offenbar  geleistet  werden,  um  die  Menge  r/ 
aus  dem  Unendlichen  wieder  bis  in  den  betreffenden  Punkt  zu  bringen.  —  Ist  das  Feld 
von  einer  ebenso  grofsen  negativen  Menge  (—  j)  erzeugt,  und  bringt  man  die  Menge  -f-  q  an 
dieselbe  Stelle  wie  Torher,  so  ist  jetzt  die  frühere  Arbeit  zu  leisten,  nm  die  Einheit  bis 
in  das  Unendliche  zu  verschieben,  und  die  elektrischen  Kräfte  leisten  dieselbe  Arbeit, 
wenn  sie  die  Menge  q  aus  dem  Unendlichen  bis  an  die  betreffende  Stelle  bewegen. 

Die  erwähnten  (gleichen)  Arbeiten  hängen  offenbar  ab  von  dem  Zustande  des 
Feldes  an  der  betreffenden  Stelle  (Spannung  zwischen  der  Stelle  und  einem  Punkte  im 
Unendlichen)  und  von  der  bewegten  elektrischen  Menge.  Das  Verhältnis  der  genannten 
Arbeit  zu  der  bewegten  Menge  (die  auf  die  Mengeneinheit  bezogene  Arbeit)  ist  demnach 
ein  Mais  für  den  Zustand  des  Feldes  in  dem  betreffenden  Punkte.  Dieses  Verhältnis 
heifst  das  Potential  des  Feldes  in  dem  Punkte,  wenn  eine  positive  elektrische  Menge 
aus  dem  Unendlichen  bis  zu  dem  Punkte  bewegt  wird. 

Das  Potential  an  einer  Stelle  eines  elektrischen  Feldes  ist  das  Verhältnis 
zwischen  der  Arbeit,  welche  geleistet  werden  raufs,  um  eine  positive  elektrische 
Menge  aus  dem  Unendlichen  bis  zu  der  Stelle  zu  bewegen,  und  dieser  Menge. 
(Arbeit  per  Mengeneinheit.)  Das  Potential  im  Felde  einer  positiven  elektrischen 
Menge  ist  positiv  (die  elektrischen  Kräfte  verbrauchen  Arbeit),  dasjenige  im 
Felde  einer  negativen  Menge  ist  negativ  (die  elektrischen  Kräfte  leisten  Arbeit). 

Anmerkung.  Die  Mafsiahl  des  Potentiales  ist  gleich  der  Mufszahl  der  Arbeit, 
welche  geleistet  werden  raufs,  um  die  positive  magnetische  Einheit  aus  dem  Unnend- 
lichen  bis  in  den  betreffenden  Punkt  zu  bringen.  Man  definiert  daher  häufig  in  ab- 
gekürzter (allerdings  nicht  korrekter)  Sprechweise  das  Potential  als  diese  Arbeit. 


Digitized  by  Google 


Elektrostatik.  473 

Gröfse  des  Potentiales. 

a)  (Fig.  365.)  Die  Kraft,  mit  wolcher  die  positive  Menge  q  in  0  auf  eine  positive 
Menge  q  in  einem  Punkte  A  in  der  Entfernung  r  wirkt,  ist  q  •  q'/r*,  diejenige  in  B  in 
der  Entfernung  r,  ist  q  •  q'/r*.  Ist  nun  A  B  =  r,  —  r  ? 

unendlich  klein,  so  kann  man  ohne  Fehler  annehmen,         _  \ 

dafs  auf  dem  Wege  J£  die  in  der  Entfernung  ^  ' 

y*r  •  r,  wirkende  Kraft  /  tatig  war.  Die  Arbeit  also,  ' 

welche  geleistet  werden  mufs,  um  q  von  B  nach  A 

SU  bringen,  ist  /(r,  —  r)  =  [7-?'/(r  r,)J  (r,  —  r)  =  ?  .  q'/r  —  q  •  ?'/r,. 

b)  Findet  die  unendlich  kleine  Verschiebung  BA  nicht  in  der  Richtung  der 
Geraden  AO  statt  (Fig.  366.),  so  ist  die  Arbeit,  welche  von  B  nach  A  gegen  die 
magnetischen  Kräfte  geleistet  wird,  j  •  BA  cos  a  = 
f-AC  (weil  die  Kraftrichtungen  auf  dem  unendlich 
kleinen  Wege  als  parallel  angesehen  werden  können). 
A  C  ist  aber  r,  —  r,  da  wegen  der  unendlichen  Klein- 
heit der  Verschiebung  die  Senkrechte  BC  als  mit 
dem  Bogen  von  dem  Radius  r,  zusammenfallend  angesehen  werden  kann.  Es  ist  also 
auch  jetzt  die  Arbeit  /(r,  —r)  =  q-  q'/r  —  q .  q'/rv 

c)  Um  die  Arbeit  zu  ermitteln,  welche  für  eine  endliche  Verschiebung  von  rH  bis 
r  nötig  ist,  denken  wir  uns  den  ganzen  Weg  in  unendlich  viele,  unendlich  kleine 
Strecken  zerlegt.  Die  Entfernungen  der  einzelnen  Teilpunkte  von  q  seien  . . .  r„. 
Dann  ist  die  Arbeit  auf  dem  ganzen  Wege  gleich  der  Summe  der  Einzelarbeiten,  als» 

—  iq-q'lr  —  q-qlr^  -+■  {q-q'/rl  —  q-q'/rj  -+-...  +  (q-q '/rw-i  —  j-y' '/rj  =  q  •  q'/r  —  q  •  qjrn. 

Wird  r„=oo,  so  ist  q-  q'frH  =  0,  mithin  die  Arbeit,  welche  geleistet  werden  mufs,  um 
q  aus  dem  Unendlichen  in  die  Entfernung  r  von  q  zu  bringen,  q-q'jr.  Mithin  ist  qjr 
das  Potential  von  y  in  der  Entfernung  r. 

Hat  der  Punkt  0  negative  Menge,  so  wirkt  die  elektrische  Kraft  bei  der  Be- 
wegung der  positiven  Menge  aus  dem  Unendlichen  bis  nach  A  im  Sinne  der  Bewegung, 
es  wird  also  keine  Arbeit  entgegen  der  elektrischen  Kraft  geleistet,  vielmehr  leisten 
die  elektrischen  Mengen  selbst  Arbeit.  Die  Arbeit  ist  der  vorigen  entgegengesetzt, 
demnach  ist  das  Potential  in  diesem  Falle  —q'r. 

Das  Potential  («)  einer  elektrischen  Menge  (g)  in  einem  gegebenen  Punkte 
erhält  man,  wenn  man  die  mit  ihre«  Vorzeichen  versehene  elektrische 
durch  den  Abstand  (r)  des  gegebenen  Punktes  dividiert. 

u  =  ±  qjr. 


Besteht  ein  Körper  aus  den  elektrischen  Punkten  ?(,  qit  . . .,  so  ist  das 
Potential  u  desselben  in  einem  bestimmten  Punkte,  der  von  den  elektrischen 
Punkten  die  Entfernungen  r, ,  r2,  ...  hat, 


(wobei  die  q  das  positive  oder  negative  Zeichen  erhalten,  je  nachdem  sie  positive 
oder  negative  Mengen  sind). 
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Beweis.  Die  Resultante  zweier,  in  einem  Punkte  angreifender  Kräfte  p  und  q 
sei  r.  Der  Angriffspunkt  lege  den  geraden  Weg  »  zurück,  während  die  Kraftrichtungen 
unverändert  bleiben.  Nach  §  23  ist  die  Arbeit,  welche  jede  Kraft  leistet,  gleich  dem 
Produkte  aus  dem  Wege  des  Angriffspunktes  und  der  Projektion  der  Kraft  auf  den 
Wreg.  a)  «  liege  in  der  Ebene  der  Kräfte.  Projiziert  man  die  Kräfte  eines  Kräfte- 
dreiecks auf  eine  durch  den  Angriffspunkt  gezogene  Gerade  (die  Wegrichtung),  so 
sieht  man  sofort,  dafs  die  Projektion  r  der  Resultanten  gleich  der  algebraischen 
Summe  der  Projektionen  p  und  q  der  Einzelkräfte  ist.  Mithin  ist  auch  die  Arbeit  der 
Resultanten  gleich  der  algebraischen  Summe  der  Arbeiten  der  Einzelkräfte,  b)  «  sei 
gegen  die  Ebene  der  Kräfte  um  den  Winkel  «  geneigt.  Zeichnet  man  in  der  Ebene 
der  Kräfte  die  Spur  (Projektion)  der  Wegrichtung  und  projiziert  die  Kräfte  sowohl 
auf  diese  Spur  (Projektionen:  p\  y',  r),  als  auch  auf  die  Wegrichtung  (Projektionen: 
p',  /,  r'),  so  läfst  sich  leicht  nachweisen,  dafs  p',  q',  r' ,  bezw.  die  Projektionen  Ton 
/>',  q,  r  auf  die  Wegrichtung  sind.  Nun  ist  nach  a):  p'-hq'  =  r',  also  auch  j>'cos« 
-+■  q'  cos  «  =  r'  cos  « ;  d.  h.  p'     q'  =  r* .    Mithin  ist  auch  p'  • «  -4-  q'  • «  =  r*  •  *. 

Legt  der  Angriffspunkt  einen  beliebigen  Weg  zurück,  und  ändern  sich  während 
desselben  die  Kraft richtnngen,  so  teile  man  den  Weg  in  unendlich  viele,  unendlich 
kleine  Teile;  dann  kann  ein  solches  Teilstückchen  d$  als  geradlinig  und  die  Kraft- 
richtungen können  auf  diesem  Wege  als  unverändert  angesehen  werden.  Mithin  ist 
nach  dem  vorigen  r'dt  =  p'ds  4-  q'd»  (wobei  p',  y',  r  die  Projektionen  der  Kräfte  auf 
die  Wegrichtung  bedeuten).  Dehnt  man  die  Betrachtung  auf  sämtliche  unendlich 
kleinen  Wegstückchen  aus,  so  ergibt  sich  2.{r'-d$)  =  2.'(p'ds)  +2L(q'-ds).  Die  ein- 
zelnen Summenausdrücke  stellen  die  Gesaratarbeiten  der  entsprechenden  Kräfte  dar.  — 
Zu  demselben  Ergebnisse  gelangt  man,  wenn  drei  oder  mehr  Einzelkräfte  gegeben  sind. 
Es  ergibt  sich  also  allgemein: 

Die  Arbeit  der  Resultanten  mehrerer  Kräfte  ist  gleich  der  al- 
gebraischen Summe  der  Arbeiten  der  Einzelkräfte. 

Da  die  Potentiale  die  Verhältnisse  der  von  einer  elektrischen  Menge  q  zu 
leistenden  Arbeit  zu  dieser  Menge  darstellen,  so  ist  auch,  weil  der  Faktor  q  sich  weg- 
hebt: l'—  u,  -+-  m,  +«:,  +  ...  =  -  u. 

Befindet  sich  in  einem  elektrischen  Felde  an  einer  Stelle,  wo  das  Potential 
u  herrscht,  die  elektrische  Menge  7,  so  ist  die  Arbeit,  welche  nötig  ist,  um  die 
Menge  q  aus  dem  Unendlichen  in  diesen  Punkt  zu  bringen,  gn.  Wenn  die 
elektrische  Menge  den  elektrischen  Klüften  frei  folgen  kann,  so  leistet  sie  dieselbe 
Arbeit  wieder,  qu  ist  daher  die  potentielle  Energie  der  Menge  7. 

Dimension  des  Potentials  im  E.  S.-System. 

Dim  [u]  =  Elektr.  Menge/Entfernung  =  Ji*  /„*  T~^L  «=  .V*  T~l. 

Die  potentielle  Energie  einer  Menge  q  an  einer  Stelle,  wo  das  Potential  u  herrscht, 

ist  q  •  it,  also  ihre  Dimension:  Menge  x  Potential  =  M^I$  T~%  x  iS  T~l  =  MIßT  J, 
also  richtig  die  Dimension  einer  Arbeit. 

Im  G.  C.  S.- System  besteht  zwischen  zwei  Punkten  die  Einheit  des  Potential- 
unterschiedes, wenn  die  elektrische  Mengeneinheit  bei  einer  Verschiebung  von  einem 
Punkte  zum  anderen  die  Arbeit  von  1  Erg  erfordert. 

Als  praktische  Einheit  der  Potentialdifferenz  wird  diejenige  genommen,  bei 
welcher  bei  der  Verschiebung  von  1  Cb  die  Arbeit  von  10TErg  (1  Joule)  geleistet  wird. 
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Sie  heifot  1  Volt  (§381).  1  V  =  10'Erg/l  Cb  =  10Tgr  cmJsec-a/(3  x  10°gr*  cm*  sec-') 
=  1/300  gr^  cm*  sec-1. 

§  446  [359,  372J.   Elektrisches  Feld.  Feldstärke. 

Flachen,  welche  Punkte  gleichen  Potentiales  miteinander  verbinden,  heifseu 
Flächen  gleichen  Potentiales  oder  Niveaullächen  (Gleichgewichts- 
flächen). 

Aus  dem  vorigen  Paragraphen  geht  hervor,  dafe  bei  einer  unendlich  kieiuen 
Verschiebung  der  elektrischen  Menge  >/  auf  dem  Wege  BA  (Fig.  3K6.)  die  Arbeit 
geleistet  wird:  /•  cos  «  •  BA  =  q-  #//r  —  q .  q  r,  =  (k  —  u,)  •  q\  wenn  man  die  Potentiale 
in  den  Punkten  A  und  B  mit  u  und  «,  bezeichnet.  Es  ist  mitbin  /•  cos  «  =  //(«  —  «,).  A  B. 
/'•cosa  ist  die  Projektion  der  Kraft  auf  den  Weg  AB;  das  Verhältnis  (u  —  u^AB, 
das  Verhältnis  des  Potentialunterschiedes  su  der  unendlich  kleinen  Strecke  A  B,  heifst 
das  Potentialgefälle  an  der  betreffenden  Stelle  iu  der  Kichtung  der  Strecke.  Es 
ergibt  sich  also: 

In  einem  elektrischen  Felde  ist  die  Komponente  der  auf  eine  elektrische 
Menge  wirkenden  Kraft  in  irgend  einer  Richtung  gleich  dem  Produkte  aus  dem 
Potentialgefälle  auf  der  unendlich  kleinen  Strecke  BA  in  dieser  Richtung  und  der 
elektrischen  Menge. 

Bei  einer  unendlich  kleinen  Verschiebung  auf  einer  Flüche  gleichen 
Potentials  ist  das  Potentialgefälle  gleich  Null,  also  wird  keine  Arbeit  verbraucht 
oder  erzeugt. 

An  jeder  Stelle  des  Feldes  wird  die  Richtung  der  Kraft  durch  die  Kraft- 
linien angegeben.  Die  Kraftlinien  stehen  auf  den  Niveauflächen  senkrecht,  denn 
die  wirkende  Kraft  hat  keine  in  die  Niveaufläche  fallende  Komponente.  Man 
rechnet  die  Kraftlinien  positiv  in  der  Richtung,  in  welcher  sich  die  frei  beweg- 
liche positive  Elektrizität  bewegen  wurde.  Die  Kraftlinien  einer  positiven  Menge 
laufen  also  von  derselben  fort,  die  einer  negativen  auf  dieselbe  zu.  Das  Verhältnis 
der  auf  eine  positive  elektrische  Menge  in  einem  Punkte  des  Feldes  wirkenden 
Kraft  zu  dieser  Menge  heifst  die  Feldstärke  (Felddichte)  in  diesem  Punkte 
(Kraft  per  Mengeneinheit,  §  360). 

Dimension  der  Feldstärke  (//).    Dim.[//J  =  J/«  /. T~K 

Darstellung  der  Feldstärke  durch  die  Zahl  der  Kraftlinien. 

Die  Betrachtungen  des  §  360  behalten  auch  hier  ihre  Gültigkeit.  Es  ergibt 
sich  also: 

Ist  in  einem  Punkte  des  elektrischen  Feldes  die  Feldstärke  //,  so  hat  man 
sich  das  den  Punkt  umgebende  Element  der  zugehörigen  Niveaufläche  von  soviel 
Kraftlinien  durchsetzt  zu  denken,  dafs  auf  die  Einheit  der  Fläche  (lqcm)  //Kraft- 
linien entfallen  würden. 

Ferner:  Von  einem  Punkte  von  der  Menge  1  gehen  4  rt  Kraftlinien  aus. 
von  einem  Punkte  von  der  Menge  Q  also  4  rtQ  Kraftlinien. 
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§  447  [373].  Dielektrische  Polarisation.  Körper,  in  welchen  die  Elek- 
trizität dem  Zuge  der  elektrischen  Kräfte  frei  folgen  kann,  heifsen  Leiter 
(Konduktoren),  solche,  in  welchen  dem  Zuge  ein  unüberwindlicher  Widerstand 
entgegengesetzt  wird,  heifsen  Nichtleiter  (Isolatoren,  Dielektrika).  Zwischen 
beiden  Arten  ist  keine  scharfe  Grenze.  Es  gibt  weder  vollkommene  Leiter,  noch 
vollkommene  Nichtleiter.  Um  die  Betrachtung  zu  vereinfachen,  wird  der  voll- 
kommene Zustand  angenommen.  (Vgl.  die  Betrachtungen  der  allgemeinen  Mechanik, 
wo  feste  Körper  als  starr,  flüssige  Körper  als  unzusammendrückbar  angesehen 
wurden,  wo  bei  den  Bewegungen  von  den  Hindernissen  der  Bewegung  abgesehen 
wurde.) 

Da  die  elektrischen  Kräfte  sich  in  einem  inöuenzierten  Körper  vor  der 
Influenzierung  aufheben,  so  mufs  angenommen  werden,  dafs  ein  Körper  im 
neutralen  (unelektrischen)  Zustande  in  jedem  Punkte  gleiche  Mengen  positiver 
und  negativer  Elektrizität  enthält. 

Da  in  einem  Nichtleiter  die  Verschiebung  der  elektrischen  Mengen  einen 
Widerstand  erfahrt,  so  stellen  wir  uns  nach  Faraday  vor,  dafs  ein  Nichtleiter  viele 
unendlich  kleine  leitende  Teilchen  (Moleküle)  enthalte,  welche  durch  isolierende  Sub- 
stanzen voneinander  getrennt  sind,  und  dafs  die  Elektrizitäten  sich  nur  auf  den  klein- 
sten leitenden  Teilchen  verschieben  können.  Da  die  positiven  Elektrizitäten  sich  in 
der  Richtung  der  den  Nichtleiter  durchsetzenden  Kraftlinien,  die  negativen  sich  ent- 
gegengesetzt zu  dieser  Richtung  fortzubewegen  suchen,  so  werden  die  Moleküle  an  den 
Enden,  wo  die  Kraftlinien  in  sie  eintreten,  negativ,  an  den  Austrittstsellen  positiv 
elektrisch.    Fig.  367  stellt  das  Ergebnis  des  Vorganges  dar.    Die  Kraftlinien  laufen 


Fig.  367.  Fig.  S€8. 


von  unten  nach  oben  (Pfeile),  die  leitenden  Moleküle  sind  von  prismatischer  Form 
gedacht.  —  Es  entsteht  also  in  dem  einen  elektrischen  Körper  umgebenden  Nichtleiter 
ein  ganz  ähnlicher  Zwangszustand  wie  in  dem  magnetischen  Felde.  Dieser  Zwangs- 
zustand heifst  .nach  Faraday  dielektrische  Polarisation  des  Mediums.  Infolge 
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der  Anziehung  der  einander  zugewandten  Enden  der  elektrischen  Teilchen  entsteht 
eine  Zugspannung  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  und  infolge  der  Ahstofsung  der 
nebeneinander  liegenden  gleichnamigen  Enden  der  Teilchen  eine  Druckspannung  senk- 
recht su  den  Kraftlinien.  Also  auch  hier  können  wir  nns  der  karten  Ausdruckweise 
bedienen: 

Die  Kraftlinien  suchen  sich  in  ihrer  Richtung  zusammenzuziehen,  senkrecht 
zu  derselben  auseinander  zu  treiben. 


Innerhalb  der  Masse  eines  Dielektrikums  liegen  überall  die  positiven  Ladungen 
neben  ebenso  grofsen  negativen  Ladungen,  die  Wirkung  nach  aufsen  ist  also  Null.  Nur 
an  den  Grenzflächen  sind  die  Polarisationsladungen  nach  aufsen  hin  wirksam. 

Gelangt  in  ein  von  Kraftlinien  durchsetztes  Mittel  ein  Leiter  (ab cd  in  Fig.  368.). 
dessen  einzelne  Moleküle  ja  ebenfalls  beide  Arten  von  Elektrizität  enthalten,  so  rufen 
die  Kraftlinien  in  diesem  ebenfalls  eine  Polarisation  hervor.  Dieselbe  zerfallt  aber  so- 
fort (in  einem  winzigen  Bruchteile  einer  Sekunde)  wieder,  da  die  entgegengesetzten 
Elektrizitäten  hier  nicht  durch  isolierende  Zwischenschichten  getrennt  sind.  Es  tritt 
also  nur  auf  derjenigen  Seite  des  Leiters,  wo  die  Kraftlinien  in  ihn  eintreten,  freie 
negative  Elektrizität  und  auf  der  entgegengesetzten  Seite  freie  positive  Elektrizität 
auf  (Influenz).  Im  Inneren  des  Leiters  herrscht  kein  Zwangszustand.  Dort  sind  also 
keine  Kraftlinien  vorhanden.  (Die  durch  den  Zerfall  der  Polarisation  frei  werdende 
potentielle  Energie  verwandelt  sich  in  Wärme.) 

Nach  den  neueren  Anschauungen  ist  (wie  schon  im  §  443  erwähnt  wurde)  das 
Dielektrikum  der  Sitz  der  an  Leitern  auftretenden  elektrischen  Erscheinungen.  Die 
Polarisation  des  zwischen  zwei  Leitern  befindlichen  Mediums  erzeugt  an  den  Oberflächen 
der  Körper  polar  verschiedene  Spannnngszustände.  „Elektrizität"  oder  .Elektrisierung14 
ist  eine  Bezeichnung  für  die  Änderung,  welche  die  oberflächlichen  Schichten  eines 
Leiters  dadurch  erfahren,  dafs  Spannungen  des  umgebenden  Mediums  an  ihnen  enden. 

Die  elektrischen  Kraftlinien  durchsetzen  die  Nichtleiter;  daher  heifsen  die 
letzteren  auch  Dielektrika;  dagegen  hören  die  Kraftlinien  an  einem  Leiter  auf 
und  setzen  sich  erst  auf  der  anderen  Seite  desselben  fort. 

Der  wesentliche  Unterschied  zwischen  magnetischer  und  elektrischer  Polari- 
sation besteht  also  darin,  dafs  die  magnetischen  Kraftlinien  vollständig 
geschlossene  Linien  sind,  weil  alle  Körper  sich  dem  Magnetismus  gegenüber  ver- 
halten wie  ein  Dielektrikum  gegenüber  der  Elektrizität,  oder  weil  es  Leiter  des 
Magnetismus  in  dem  Sinne  wie  Leiter  der  Elektrizität  nicht  gibt,  während  die 
elektrischen  Kraftlinien  an  den  Leitern  beginnen  und  endigen. 

§  448  [374].  Kraftröhren.  Kraftflufc.  Die  im  §  362  erörterten  Hilfs- 
begriffe Kraftröhren  (Einheitsröhren),  Kraftflufs  können  ohne  weiteres 
auf  die  elektrischen  Kraftlinien  übertragen  werden. 


Der  Gau f ss che  Satz.  Der  Kraftflurs,  welchen  die  elektrische  Menge  ü 
eines  Punktes  durch  eine  beliebige  Fläche  sendet,  ist  gleich  dem  Produkte  aus 
Q  und  dem  körperlichen  Winkel  w,  unter  welchem  die  Fläche  von  dem  Punkte 
aus  gesehen  wird. 
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Beweis.  Die  durch  den  Pankt  und  die  betreffende  Flache  gebildete  Kraftröhre 
bildet  einen  Kegel.  Schlagt  man  um  den  Pnnkt  eine  Kugel  mit  dem  Radius  1,  so 
schneidet  der  Kraftkegel  die  Fläche  tu  ans  ihrer  Oberflache  heraus  (w  heifst  der 
körperliche  Winkel,  unter  welchem  die  Flache  von  dem  Punkte  aus  gesehen  wird). 
Die  Zahl  der  durch  die  Fläche  gehenden  Kraftlinien  ist  gleich  der  durch  w  gehenden. 
Dio  Zahl  sämtlicher  von  Q  ausgehenden  Kraftlinien  ist  AnQ.  Nun  verhält  sich  aber 
die  Zahl  der  durch  w  gehenden  Kraftlinien  zu  der  Gesamtzahl  aller  Kraftlinien  wie 
u>:An;  also  ist  der  Kraftflufs  AnQ  •  <o/An  =  Qw. 


Kraftflufs  durch  geschlossene  Flächen.  Bei  geschlossenen  Flächen 
rechnet  man  den  Kraftflurs  positiv,  wenn  er  von  innen  nach  aufsen,  negativ,  wenn 
er  umgekehrt  verläuft   Daraus  ergibt  sich: 

a)  Liegt  eine  elektrische  Menge  innerhalb  einer  geschlossenen  Fläche,  so 
ist  der  die  Fläche  durchsetzende  Kraftflufs  ±  4  nQ,  je  nachdem  die  elektrische 
Menge  positiv  oder  negativ  ist 

Beweis.  Sämtliche  Kraftlinien  gehen  durch  die  Fläche  in  demselben  Sinne  von 
innen  nach  aufsen  oder  von  aufsen  nach  innen.    Die  Zahl  dieser  Kraftlinien  ist  AnQ. 

Dasselbe  gilt,  wenn  mehrere  elektrische  Mengen  innerhalb  einer  geschlossenen 
Fläche  liegen.  Der  Kraftflufs  ist  dann  An  SQ.  Der  Kraftflurs  ist  also  Null, 
wenn  gleich  viel  positive  und  negative  Mengen  innerhalb  der  Flächen  liegen. 

b)  Liegen  elektrische  Mengen  außerhalb  einer  geschlossenen  Fläche,  so  ist 
der  die  Fläche  durchsetzende  Kraftflufs  gleich  Null. 

Beweis.  Legt  man  von  einem  aufserhalb  liegenden  elektrischen  Punkte  aus 
die  Tangenten  an  die  Fläche,  so  schliefsen  diese  die  in  Betracht  kommende  Kraftröhre 
ein.  Man  sieht  sofort,  dafs  die  Zahl  der  in  den  von  der  Fläche  umschlossenen  Raum 
eintretenden  Kraftlinien  gerade  so  grofs  ist,  wie  die  Zahl  der  austretenden. 

c)  Schneidet  man  aus  einer  Kraftröhre  durch  zwei  Flächen  einen  ge- 
schlossenen Raum  heraus,  so  ist  der  in  diesen  Raum  eintretende  Kraftflufs  gerade 
so  grofs  wie  der  austretende. 

§  449  [375].  Verteilung  der  Elektrizität  an  der  Oberfläche  der  Kon- 
duktoren.  Feld  eines  Konduktors. 

Aus  den  Anschauungen  des  §  447  ergibt  sich  sofort: 

Die  einem  Leiter  mitgeteilte  Elektrizität  befindet  sich  nur  an  der  Oberfläche. 

Die  Tatsache  ist  wiederholt  durch  Versuche  festgestellt  worden:  (1.)  Coulomb 
fertigte  zwei  an  isolierenden  Handgriffen  befestigte  Halbkugeln  so  an,  dafs  sie  eine 
auf  isolierendem  Fufse  stehende  Metallkugel  genau  umschliefsen  konnten.  Bedeckte 
er  die  Kugel  mit  den  Halbkugeln  und  elektrisierte  sie,  so  zeigte  nach  der  Wegnahme 
der  Halbkugeln  die  massive  Kugel  keine  Spur  von  Elektrizität.  —  (2.)  Faraday  liefs 
einen  Hohlwürfel  aus  einem  Holzrahmen  herstellen,  umgab  denselben  mit  einem  Netze 
von  Kupferdrähten  und  belegte  ihn  aufserdem  mit  Stanniol.  In  diesen  Würfel  begab 
er  sich  mit  einem  empfindlichen  Elektroskop  und  liefs  dann  den  Würfel  sehr  stark 
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laden.  Im  Inneren  zeigte  sich  keine  Spur  Ton  Elektrizität  —  (3.)  Mach  stellte  ein 
Elektroskop,  dessen  äufserer  Stab  mit  der  Kugel  durch  eine  hohle  leitende  Kappe  be- 
deckt war,  in  ein  greiseres  Zylinderglas  und  gofs  in  letzteres  Wasser,  bis  das  Niveau 
nur  wenig  von  der  Kappe  abstand.  Näherte  er  einen  elektrischen  Körper,  so  zeigten 
die  Blattchen  einen  Ausschlag,  gofs  er  aber  so  viel  Wasser  nach,  dafs  die  Kappe  be- 
netzt wurde,  so  zeigten  die  Blattchen  auch  bei  der  stärksten  Ladung  der  Kappe  keinen 
Ausschlag-. 


Soll  auf  der  Oberflache  Gleichgewicht  vorhanden  sein,  so  mufs  das  Potential  in 
einem  Punkte  der  Oberflache  von  der  Lage  dieses  Punktes  unabhängig  sein,  wobei  es 
gleichgültig  ist,  wie  die  elektrischen  Mengen,  die  das  Potential  hervorrufen,  verteilt 
sind.  Bestände  zwischen  zwei  Punkten  der  Oberfläche  eine  PotentialdifTerenz,  so 
würde  eine  elektromotorische  Kraft  auftreten,  welche  die  positiven  Elektrizitäten  von 
Punkten  höheren  zu  solchen  niedrigeren  Potentiales  hintriebe.  Da  die  Oberfläche  leitet, 
so  würden  die  Elektrizitäten  diesem  Antriebe  folgen;  es  könnte  also  kein  Gleichgewicht 
herrschen.  Ist  dagegen  das  Potential  überall  gleich  grofs,  so  ist  die  elektromotorische 
Kraft  überall  Null,  es  herrscht  also  Gleichgewicht 

Die  Gleichheit  des  Potentiales  an  allen  Stellen  eines  beliebig  geformten  Leiters 
l&Tst  sich  am  einfachsten  mittels  eines  isoliert  aufgestellten  geladenen,  leitenden  Würfels 
zeigen.  —  (4  )  Verbindet  man  eine  Probierkugel  mittels  eines  dünnen  Drahtes  mit  einem 
entfernt  aufgestellten  (der  Influenzwirkung  entzogenen)  Elektroskope  und  berührt  mit 
der  Kugel  (ohne  das  Elektroskop  zu  entladen)  verschiedene  Stellen  des  Würfels,  so 
erfolgt  immer  derselbe  Ausschlag.  Da  das  Elektroskop  jedesmal  dasselbe  Potential  hat, 
wie  die  Stelle,  mit  der  es  verbunden  wurde,  so  folgt  daraus,  dafs  alle  Stellen  gleiches 
Potential  haben.  Statt  des  Würfels  kann  auch  die  in  Vorsch.  §  94,  Leitf.  §  120  an- 
gewandte grofse  Kugel  nebst  eingesetzter  kleiner  Kugel  benutzt  werden.  (Vgl.  §  451 !) 

Die  Oberfläche  eines  Konduktors  ist  eine  Niveaufläche.  Die  Kraftlinien 
stehen  anf  der  Oberfläche  senkrecht  Ihre  Zahl  ist,  wenn  die  Ladung  die  Gröfse 
Q  hat,  4nQ.  Das  Potential  hat  im  Innern  des  Konduktors  denselben  Wert  wie 
an  der  Oberfläche. 

Erläuterung.  Von  jeder  elektrischen  Einheit  geben  4*  Kraftlinien  aus.  Diese 
Kraftlinien  treten,  weil  sie  sich  gegenseitig  zurückdrängen,  nicht  in  das  Innere  ein, 
sondern  werden  alle  nach  aufsen  gedrängt.  Ihre  Zahl  bleibt  also  An  Q.  Da  im  Inneren 
keine  elektrischen  Kräfte  vorhanden  sind,  so  ist  auch  keine  Arbeit  zu  leisten,  um  «ine 
positive  elektrische  Meuge  in  das  Innere  zu  bewegen,  d.  h.  der  Wert  des  Potentiales 
bleibt  unverändert. 


Niveauflächen  in  dem  Felde  eines  Konduktors. 

Die  Feldstärke  an  einer  Stelle  eines  elektrischen  Feldes  ändert  sich  offenbar 
nicht,  wenn  man  die  elektrischen  Mengen  so  verschiebt,  dafs  die  Richtung  und  Zahl 
der  Kraftlinien  an  der  betreffenden  Stelle  unverändert  bleibt  Denkt  man  sich  nun 
die  an  der  Oberfläche  (Niveaufläcbe)  eines  elektrischen  Körpers  befindlichen  elektri- 
schen Mengen  längs  der  Kraftlinien  auf  eine  andere  Niveaufläche  verschoben,  so  wird 
die  Richtung  und  Zahl  der  Kraftlinien  aufserhalb  der  Niveauflache  dadurch  nicht 
geändert,  also  auch  nicht  die  Feldstärke. 
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Niveauflächen  üben  nach  aufsen  dieselbe  Wirkung  aus,  wenn  sich  auf  ihnen 
gleiche  Elektrizitätsmengen  befinden.  Oder: 

Die  Wirkung  einer  elektrischen  Menge,  welche  sich  auf  der  Oberfläche 
eines  Leiters  befindet,  ändert  sich  nicht,  wenn  man  die  elektrischen  Mengen- 
teilchen längs  der  Kraftlinien  auf  eine  Niveaufläche  verschoben  denkt. 


Feld  einer  geladenen  Kugel. 

Ist  eine  Kugel  geladen,  so  befindet  sich  die  gesamte  Elektrizität  an  der  Ober- 
fläche. Die  Kraftlinien  stehen  auf  der  Oberfläche  senkrecht,  schneiden  sich  also  im 
Mittelpunkte  der  Kugel.  Denkt  man  sich  nun  die  elektrischen  Mengen  in  der  Ver- 
längerung der  Kraftlinien  auf  konzentrische  Kugelflächen  im  Inneren  verschoben  (auf 
denen  die  Kraftlinien  immer  senkrecht  stehen),  so  ändert  sich  nach  dem  vorigen  das 
äufsere  Feld  nicht.  Setzt  man  dieses  Verfahren  so  weit  als  möglich  fort,  so  gelangen 
schliefslich  sämtliche  Mengen  in  den  Mittelpunkt.  Da  die  Kraftlinien  von  der  im  Mittel- 
punkte vereinigten  Menge  gleichmäfsig  nach  allen  Richtungen  ausgehen,  so  mu£s  das 
auch  der  Fall  sein,  wenn  die  Mengen  sich  auf  der  Kugel  befinden. 

Eine  geladene  Kugel  (Kugelschale)  wirkt  so  nach  aufsen,  als  ob  ihre  ganze 
Menge  in  dem  Mittelpunkte  vereinigt  wäre.    (Folgt  auch  aus  §  31.) 

Die  Elektrizität  ist  auf  einer  geladenen  Kugel  gleichmäfsig  verteilt. 

Potential  der  Kugel.  Ist  Q  die  elektrische  Menge,  r  der  Radius  der 
Kugel,  a  die  Entfernung  eines  Punktes  aufserhalb  der  Kugel  von  dem  Mittelpunkte, 
so  ist  das  Potential  in  diesem  Punkte  Qla,  auf  der  Oberfläche  QJr.  Denselben 
Wert  hat  das  Potential  im  Innern.    Q!r  ist  also  das  Potential  der  KugeL 


*  §  450  [376].    Oberflächendichte  und  Oberflächenspannung. 

Unter  der  Oberflächendichte  versteht  man  bei  gleichmäfsiger  Verteilung 
der  Elektrizität  das  Verhältnis  der  Ladung  zur  Oberfläche  (Ladung  per  Flächen- 
einheit), bei  ungleichmäfsiger  Verteilung  der  Elektrizität  das  Verhältnis  der 
Ladung  eines  Flächenelementes  (unendlich  kleinen  Flächenstückchens)  zu  der 
Fläche  des  Elementes.  (Auf  einem  Flächenelemente  kann  die  Ladung  als  gleich- 
mäfsig verteilt  angesehen  werden.) 


Abhängigkeit  der  Dichte  von  dem  Krümmungsradius. 

Setzt  man  zwei  elektrische  Leiter,  welche  so  weit  voneinander  entfernt  sind, 
dafs  sie  nicht  influenzierend  aufeinander  wirken  können,  durch  einen  Draht  in  leitende 
Verbindung,  so  wird,  wenn  eine  Potentialdifferenz  vorhanden  ist,  die  Elektrizität  so 
lange  von  dem  einen  zu  dem  anderen  überfliefsen,  bis  dafs  Potential  auf  beiden  gleich 
geworden  ist.  Nimmt  man  an,  dafs  die  Elektrizitätsmenge,  welche  den  Draht  anf 
dasselbe  Potential  bringt,  eine  unmerkliche  ist,  so  ist  das  Potential  des  Systemes  gleich 
dem  Potentiale  jedes  Körpers,  weil  sie  ja  keinen  Einflufs  aufeinander  ausüben. 

Sind  zwei  Kugeln  von  den  Elektrizitätsmengen  Qt  und  Q,  und  den  Radien  r, 
und  r.,  in  dieser  Weise  miteinander  verbunden,  so  müssen  die  Potentiale  derselben 
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gleich  sein,  also  Qy[rx  —  QJr2.  Sind  die  Dichten  J,  und  J2,  so  ist  Qx  =  4nrliil  und 
Q.{  =  4  n  6, ;  demnach  r,  J,  =  r^J.,.  Die  Dichten  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die 
Radien. 

Ein  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Oberflache  befindliches  Flächenelement 
kann  als  Teil  einer  Kugeloberflache  angesehen  werdeo.  Der  Radius  der  Kugel,  welche 
sich  dem  Flachenelement  am  meisten  anschmiegt,  heilst  Krümmungsradius.  Durch 
höhere  Rechnung  findet  man,  dafs,  wenn  J,  und  ö3  die  Dichten  zweier  Flachenelemente 
desselben  Kondukturs,  qx  und  Q.i  ihre  Krumroungslinien  sind,  die  vorige  Beziehung 
gilt,  nämlich  ^tf,»  Q3äy 

Ist  auf  einem  Leiter  die  Elektrizität  im  freien  Gleichgewichte,  so  verhalten 
sich  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  die  Dichten  umgekehrt  wie  die 
Krümmungsradien. 

Dafs  die  Dichte  an  den  Hervorragungen  stärker  ist,  läXst  sich  mittels  eines  ge- 
ladenen isoliert  aufgestellton  Würfele  oder  mittels  der  in  Vorsch.  §  94,  Leitf.  §  120 
angewandten  grofsen  Kugel  nebst  kleiner  Kugel  zeigen.  (Vgl.  §  449!  Unterschied 
von  Dichte  und  Potential.) 


Beziehung  zwischen  der  Feldstärke  an  der  Oberfläche  und  der 
Dichte. 

Ist  die  Dichte  J,  so  gehen  von  der  Flächeneinheit  4nJ  Kraftlinien  aus.  Be- 
findet sich  nun  ein  Punkt  unendlich  nahe  an  der  Oberfläche,  so  gehen  durch  die 
Flächeneinheit  der  durch  ihn  gelegten  Niveaufläche  ebenfalls  4wcT  Kraftlinien,  weil 
die  Kraftlinien  für  die  unendlich  kleine  Entfernung  als  parallel  angesehen  werden 
können,  Mitbin  ist  die  Feldstärke  4,-rJ. 

Die  Feldstärke  an  der  Oberfläche  ist  AnS. 


Unter  der  Oberflächenspannung  (elektrostatischem  Drucke)  versteht 
man  die  Abstofsung,  welche  die  auf  der  Oberflächeneinheit  vorhandene  Ladung 
von  der  übrigen  Ladung  erfährt. 

Die  Feldstärke  (Kraft,  welche  auf  die  positive  Einheit  wirkt)  in  einem  Punkte 
unendlich  nahe  an  der  Oberfläche  aufserhalb  ist  4nJ,  in  einem  unendlich  nahe  an  der 
Oberfläche  in  dem  Inneren  gelegenen  Punkte  ist  sie  Null.  Folglich  ist  die  Kraft, 
welche  auf  die  Einheit  au  der  Oberfläche  selbst  wirkt,  2nJ,  auf  der  Flächeneinheit 
liegen  aber  tf  solcher  elektrischen  Einheiten,  also  ist  die  Kraft,  mit  welcher  diese  nach 
aufsen  getrieben  werden,  2nS*. 

Die  Oberflächenspannung  ist  2 ad*. 


Dimension  der  Oberflächendichte  im  E.  S.- System:  Ladung, Fläche  = 

Dimension  der  Oberflächenspannung.  Aus  2^<f»  folgt:  (Dichtet  — 
if£-»r-2  =  Kraft/Fläche. 

Beispiel.  Welchen  Halbmesser  hat  ein  Kügelchen,  welches  auf  das  Potential 
von  300  G.  C.  S.-  Einheiten  gebracht,  die  Oberflächenspannung  von  1  atmospärischem 
Normaldrucke  =  10«  Dvnen  per  qcm  besitzt.   (Vgl.  §  137!) 

Bot n«r,  Lahrbach  «J«r  Pbj»ik.   \.  AuH.  31 
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Die  Ladung  ist  Q  =  U-  r  =  30Or;  die  Dichte  300r/(4nr*)  =75/»  r;  die  Spannung 
2»  [75/(nr)]2  =  11250/(7r r*).   Es  mufs  also  11  250/(7ir')  =  10*  sein,  also  r  =  0,06  cm. 

I 

§  451  [377].   Kapazität.  ! 

Eine  gewisse  Elektrizitätsmenge  ruft  in  einem  Leiter  das  Potential  1  hervor. 
Bringt  man  auf  den  Leiter  eine  zweite,  gleich  grofse  Menge,  so  wird  diese  sich  in 
derselben  Weise  ausbreiten,  wie  die  ursprüngliche,  da  das  Potential  für  den  Gleich- 
gewichtszustand überall  denselben  Wert  haben  mufs.  Die  Dichtigkeit  wird  also  überall 
die  doppelte  werden.  Aber  auch  das  Potential  wird  das  doppelte,  da  jetzt  die  doppelte 
Arbeit  nötig  ist,  um  die  Einheit  der  positiven  Elektrizität  aus  dem  Unendlichen  an 
die  Oberfllche  zu  bringen.   Schliefst  mau  in  derselben  Weise  weiter,  so  erhalt  man: 

Das  Potential  wächst  proportional  der  Ladung. 

Vergleicht  man  daher  verschiedene  Leiter  in  bezug  auf  die  Elektrizitäts- 
mengen, welche  dieselben  auf  das  gleiche  Potential  bringen,  so  mufs  das  Verhältnis 
dieser  Ladungen  dasselbe  sein,  wie  das  derjenigen  Mengen,  welche  die  Leiter  auf 
das  Potential  1  bringen. 

Die  Kapazität  (C)  eines  Leiters  ist  das  Verhältnis  der  Ladung  (Q) 
zum  Potential  (U),  welches  die  Ladung  hervorruft. 


Die  Kapazität  eines  Leiters  hat  also  dieselbe  Mafszahl  wie  diejenige  Menge, 
welche  nötig  ist,  um  sein  Potential  um  1  zu  erhöhen.  Vergleich  mit  der  Wärme- 
kapazität, d.  h.  der  Wärmemenge,  welche  nötig  ist,  um  eine  bestimmte  Masse 
eines  Körpers  um  1°  zu  erwärmen.  Das  Potential  verhält  sich  zur  Ladung  wie 
die  Temperatur  zu  der  Wärmemenge,  welche  nötig  ist,  um  den  Körper  von  0° 
auf  die  betrachtete  Temperatur  zu  erwärmen.  Jedoch  ist  die  elektrische  Kapazität 
keine  Konstante,  wie  die  Wärmekapazität  (§  320).  Die  letztere  hängt  nur  von 
der  Menge  und  der  stofflichen  Beschaffenheit  des  Körpers  ab,  die  erstere  aber 
ist  nicht  durch  Masse  und  Beschaffenheit  des  Körpers,  sondern  nur  durch  seine 
Gestalt,  durch  die  Gestalt  und  Lage  der  benachbarten  Körper  und  durch  das 
umgebende  Dielektrikum  bestimmt. 


Dimension    der    Kapazität    im    E.  S.- System:    Ladung/Potential  = 

L*  T~l/ifi      T~x  —  L. 

Die  Einheit  der  Kapazität  hat  ein  Leiter,  der  mit  der  Ladung  1  das  Potential  1  erhält. 

Beispiel.  Ist  eine  Kugel  ron  dem  Radius  r  mit  der  Menge  Q  geladen,  so  ist 
das  Potential  Q,r,  folglich  die  Kapazität  Q :  (<?/r)  =  r,  d.  h.  die  Kapazität  einer  Kugel 
ist  gleich  dem  Radius.  Eine  Kugel  von  100  cm  Radius  braucht  100  mal  so  viel 
Elektrizität,  um  auf  das  Potential  1  gehoben  zu  werden,  als  eine  Kugol  von  dem 
Radius  1  cm. 

Die  Kapazität  der  Erdkugel  ist  6,37x10»  cm,  diejenige  der  Sonne  6,921  x  10"  cm. 
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Aas  der  Formel  C  =  QjU  ergibt  sich,  dafs  die  technische  Einheit  der  Kapazität 
gleich  1  Coulomb :  1  Volt  ist  Derjenige  Körper  hat  also  die  technische  Einheit  der 
Kapazität,  welcher  durch  die  Elektrizit&tamenge  1  Coulomb  das  Potential  1  Volt  erhält ; 
diese  Einheit  heifst  ein  Farad. 

1  Far.=  lCoul./l  Volt  —  (3  x  10»  gr*  cm*  sec"1):  (1/300  gr*  cm^sec-') 
—  9  X  10"  cm  =  9  X  10«»  absolute  Einheiten  der  Kapazität. 

Für  gewöhnliehe  Zwecke  ist  das  Farad  zu  grof«.  Die  Kapazitätsmesser  werden 
meist  so  hergestellt,  dafs  ihre  Einheiten  1/10«  Farad  sind.  Eine  solche  Einheit  heifst 
Mikrofarad. 

1  Mikrofarad  ist  also  gleich  9  x  10*  absolute  Einheiten  der  Kapazität. 

Beispiel.  Die  Kapazität  der  Erde  ist  6,37  x  10»  cm  —  6,37  x  10»/(9  X  10*) 
=  708  Mikrofarad. 

Dim.  der  Kapazität  im  E.  M.-  System.  Dim.  [C]  =  Dim.  [<?] :  Dim.  [U] 
=  J/M:  J/*L3^-s=*L-,^,.   

Bestätigende  Versuche.  (1.)  Um  einen  isolierenden  Glasstab  wickele  matt 
ein  Blatt  Stanniol  mit  einigen  Windungen,  so  dafs  der  gröfste  Teil  herabhängt,  lade 
dann  das  Blatt,  indem  man  den  Glasstab  an  einem  Ende  hält,  und  untersuche  das 
Potential  an  dem  Elektroskope.  Verkleinert  man  nun  durch  Aufrollen  des  Blattes 
(Drehen  des  Glasstabes)  die  Oberfläche  des  Blattes,  so  nimmt  die  Dirergenz  der  Blättchen 
zu,  das  Potential  ist  also  gröfser,  die  Kapazität  kleiner  geworden.  —  (2.)  Legt  man 
auf  die  Platte  des  Elektroskopes  eine  Kette  mit  feinen  Gliedern  in  losen  Windungen, 
ladet  das  Elektroskop  und  hebt  mittels  eines  isolierenden  Stabes  einen  Teil  der  Kette 
auf,  so  fallen  die  Blättchen  zusammen.  Läfst  man  die  Kette  wieder  nieder,  so  gehen 
sie  wieder  auseinander.  

Kapazität  eines  Systemes.  Die  Kapazität  eines  aus  mehreren  Kon- 
duktoren bestehenden  Systemes  ist  gleich  der  Summe  der  einzelnen  Kapazitäten. 

Beweis.  Die  einzelnen  zunächst  getrennten  Konduktoren  mögen  die  Kapazitäten 
«j,  c3,...  haben  und  sich  auf  demselben  Potentiale  befinden.  (Durch  eine  Ver- 
bindung würde  also  das  Gleichgewicht  nicht  geändert  werden.)  Teilt  man  den  ge- 
trennten Konduktoren  die  Elektrizitätsmengen  c,,  c3,...  mit,  so  werden  die  einzelnen 
Potentiale  um  je  1  erhöht;  also  hat  das  Potential  auf  allen  wieder  denselben  Wert, 
man  kann  sie  also,  ohne  das  Gleichgewicht  zu  stören,  zu  einem  Systeme  miteinander 
verbinden.  Das  Potential  desselben  ist  aber  nunmehr  um  1  erhöht,  also  ist  seine 
Kapazität  c,  +  e3  -+-  . . . 

Verteilung  der  Elektrizität  in  einem  Systeme,  Potential  des 
Systemes.  Sind  die  anf  den  einzelnen  Konduktoren  vorhandenen  Elektrizitäts- 
mengen <7„  7., . . . ,  und  bezeichnet  man  das  Potential  des  Systemes  mit  L\  seine 
Kapazität  mit  C,  diejenigen  der  einzelnen  Konduktoren  durch  dieselben  kleineu 
Buchstaben  mit  Indices,  so  ist 

qi  +  q*  -H  •  •  •  =  C-  U\  7,  =c,i/„Vi  —  c,m,,..  .;  C=  d  -+-  c.  4-  . .., 

,  <mHi  ■+■  •         -  (cii) 

also  L  —  —  -     —  =     _  • 

t'i  -t-  c->      • . .  —  c 

31* 
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§  452  [378J.  Die  Energie  der  elektrischen  Ladung.  Die  Energie  ist 
der  Arbeit  gleich,  welche  nötig  ist,  um  die  Elektrizität  auf  den  Leiter  zu  bringen, 
denn  dieselbe  Arbeit  vermögen  die  elektrischen  Kräfte  wieder  zu  leisten,  wenn 
die  elektrischen  Mengen  den  Kräften  frei  folgen  können. 

Hat  ein  Leiter  die  Ladung  Q,  und  das  Potential  L\  so  ist  seine  Energie 
<J  =  4  Q  •  U. 

Beweis.  Denkt  man  sich  die  einzelnen  Einheiten  der  Ladung  nacheinander 
auf  den  Leiter  gebracht,  so  wird  das  Potential  desselben  stetig  Ton  Null  bis  &r  wachsen. 
Die  Arbeit,  welche  xu  leisten  ist,  ist  also  für  jede  folgende  Einheit  gröfser  als  für  die 
vorhergehende.  Die  Gesamtarbeit  ist  mithin  gerade  so  grofs,  als  sie  sein  würde,  wenn 
die  Gesamtladung  gleichzeitig  auf  den  Leiter  gebracht  wird,  während  er  ein  Potential 
besitzt,  welches  das  arithmetische  Mittel  zwischen  dem  Anfangs-  und  Endpotential  ist, 
nämlich  U]2.    Mithin  ist  diese  Arbeit  \  Q-  U. 

Bei  einem  Systeme  von  Leitern  ist  die  Energie  4  2" (QU). 

Ist  C  die  Kapazität  des  Körpers,  so  ergibt  sich  ©  =  \CU*  =  iCPiC. 

Dimension  der  Energie.  Menge  x  Potential  =  M^lS  T~l  x  I$T~l  =• 
MIß  T-\  also  richtig  die  Dimension  einer  Arbeit. 

Sind  Q  und  U  in  G.  C.  S.- Einheiten  ausgedrückt,  so  erhält  man  die  Energie 
in  Erg. 

Vermöge  dieser  Energie  vermag  die  Elektrizität  dieselbe  Arbeit  zu  leisten, 
welche  nötig  war,  um  die  elektrischen  Kräfte  zu  überwinden.  Wie  sich  mecha- 
nische Arbeit  in  lebendige  Kraft,  Wärme,  chemische  Energie  und  umgekehrt 
lebendige  Kraft,  Wärme,  chemische  Energie  in  mechanische  Arbeit  verwandeln 
kann,  so  kann  sich  auch  die  elektrische  Energie  in  mechanische  Arbeit  oder  eine 
der  aus  ihr  hervorgehenden  Energieformen  verwandeln.  Wir  kommen  darauf  bei 
den  Ansammlungsapparaten  nochmals  zurück. 


2.  Elektrostatische  Induktion. 

§  453  [379].  Vorgang  der  Influenz.  (Vgl.  §  447!)  Befindet  sich  aufser 
halb  eines  Leiters  ein  elektrischer  Punkt,  so  gehen  infolge  der  Polarisation  des 
Dielektrikums  von  dem  letzteren  unzählige  Kraftstrahlen  durch  den  Leiter  hindurch, 
der  Leiter  wird  von  unzähligen  Niveauflächen  verschiedenen  Potentiales  durchsetzt. 
Es  findet  die  im  §  447  beschriebene  Polarisation  statt,  die  aber,  weil  die  ent- 
gegengesetzten Elektrizitäten  der  Nachbarmoleküle  sich  vereinigen,  sofort  wieder 
zerfällt,  so  dafs  nur  an  der  Oberfläche  freie  Elektrizitäten  sich  ansammeln  (negative 
an  den  Eintrittsstellen,  positive  an  den  Austrittsstellen  der  Kraftlinien). 

Die  Scheidung  in  dem  Leiter  kann  nicht  bis  ins  Unbegrenzte  fortgehen, 
denn  die  zuerst  geschiedenen  Elektrizitäten  wirken  der  weiteren  Scheidung  ent* 
gegen.    Die  negative  Elektrizität  z.  B.,  welche  dem  Zuge  folgen  will,  wird  von 
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der  früher  geschiedenen  negativen  Elektrizität  abgestofsen  und  von  der  früher 
geschiedenen  positiven  zurückgezogen.  Diese  Gegenwirkung  wird  um  so  gröfser, 
je  gröfser  die  geschiedene  Menge  ist.  Es  mufs  also  zuletzt  ein  Gleichgewichts- 
zustand eintreten.  Da  aber  zwischen  zwei  Punkten  nur  dann  keine  elektrische 
Kraft  tatig  ist,  wenn  zwischen  ihnen  keine  Potentialdifferenz  besteht,  so  haben 
in  dem  Zustande  des  Gleichgewichtes  alle  Teile  des  Leiters  denselben  Potentialwert; 
dieser  Wert  heifst  das  Potential  des  Leiters.  Die  Punkte  der  Oberfläche 
bilden  also  auch  jetzt  eine  Niveaufläche  und  die  Kraftlinien  stehen  überall  senk- 
recht auf  der  Oberfläche.  Aus  der  Hypothese  folgt  ferner,  dafs  die  Mengen  der 
Influenzelektrizität  der  ersten  und  zweiten  Art  gleich  grofs  sind.  (Nachweis  der 
Gleichheit  des  Potentiales  auf  dem  influenzierten  Körper  durch  das  Elektroskop 
oder  Elektrometer,  wie  in  §  450.  Die  Divergenz  der  Blättchen  ist  immer  von 
demselben  Zeichen  wie  die  Elektrizität  des  influenzierenden  Körpers.) 

Die  Menge  der  auf  einem  Leiter  influenzierten  Elektrizität  llfat  sich  in  jedem 
bestimmten  Falle  mit  Hülfe  des  Potentiales  ausrechnen.  Die  Rechnung  ist  meist 
schwierig.  Wir  beschränken  uns  im  folgenden  auf  einige  besondere  Fälle,  die  der 
elementaren  Behandlung  zugänglich  sind. 


§  454  [380J.    Potential  der  Erde. 

Da  wir  überhaupt  nur  Unterschiede  der  Potentiale  beobachten  und  messen,  das 
Potential  also  nur  bis  auf  eine  Konstante  bestimmen  können,  so  ist  es  gleichgültig, 
von  welchem  Punkte  aus  man  die  Potentialunterschiede  roifsr.  Man  ist  überein- 
gekommen, allen  Messungen  den  Zustand  der  Erde  zu  Grunde  zu  legen  und  die 
Potentiale  mit  demselben  zu  vergleichen.  Dabei  erhält  man  natürlich  stets  dieselbe 
Differenz,  wie  man  auch  den  Wert  des  Potentiales  der  Erde  annehmen  mag.  Ist  z.  B. 
das  Potential  der  Erde  U  numerisch  gleich  der  Arbeit,  welche  geleistet  werden  mufs, 
um  die  positive  Einheit  aus  dem  Unendlichen  auf  die  Erde  zu  bringen  und  sind  die 
auf  das  Unendliche  bezogenen  Potentiale  zweier  Punkte  ausserhalb  der  Erde  Ul  und 
U,,  die  auf  die  Erde  bezogenen  Potentiale  derselben  Punkte  Ux'  und  U3't  so  ist 
ü\'  —  u:  =  ( l\  —  U)  -(U3  —  U)=Ut-  L\.  Denselben  Wert  erhält  man,  wenn  man 
das  Potential  der  Erde  gleich  Null  setzt. 

Man  bezieht  sämtliche  Potentialdifferenzen  auf  den  Zustand  der  Erde  und 
setzt  das  Potential  der  Erde  gleich  Null. 


§  455  [38 1J.  Wirkung  elektrischer  Mengen,  welche  von  einem  hohlen 
Konduktor  umschlossen  sind. 

Influenzelektrizität  erster  Art.  Wirken  elektrische  Mengen  auf  einen 
hohlen  Kondoktor,  welcher  sie  umschliefst,  so  ist  die  Influenzelektrizität  erster 
Art  von  gleicher  Gröfse  wie  die  influenzierende  Elektrizität. 

Beweis.  (Fig.  369.)  Der  Konduktor  umschliefse  die  Mengen  ?l,  . .  Man 
denke  sich  im  Inneren  der  leitenden  Masse  (zwischen  der  inneren  und  äufseren  Ober- 
fläche eine  geschlossene  Fläche  gelegt  (in  der  Figur  gestrichelt);  dann  ist  nach  Her- 
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Stellung  des  Gleichgewichtes  die  elektrische  Kraft  auf  dieser  Flache  gleich  Null  (denn 
sonst  würde  die  Scheidung  noch  weiteren  Fortgang  nehmen),  also  ist  auch  der  Kraft - 
llufs  durch  diese  Fliehe  gleich  Null.  Der  ron  der 
Influenzelektrizität  zweiter  Art  durch  die  Fläche  ge- 
sandte Kraftflurs  ist  nach  §  448  gleich  Null,  weil 
diese  Elektrizität  außerhalb  der  Fläche  Hegt,  aho 
mufi  auch  der  von  den  innerhalb  der  Fliehe  ge- 
legenen Mengen  herrührende  Kraftflufs  Null  sein. 
Nennt  man  die  Menge  der  Influenzelektrizität  erster 
Art,  welche  die  innere  Oberfläche  des  Konduktors 
bedeckt  Q,  so  ist  nach  dem  Oaufsschen  Satxe 
2*  (<?  -f-  9,  +  >h  +  ■  •  0  -  0;  also  Q  =  -  2>. 

Influenzelektrizität    zweiter    Art.  Fig.se?. 
Wirkung  nach  au fsen.  Die  Influenzelektrizität 

«weiter  Art  wirkt  so  nach  aufsen,  als  ob  im  Inneren  keine  elektrischen  Menge» 
vorhanden  wären.  Die  Wirkung  ist  also  dieselbe,  als  wenn  der  Konduktor  mit 
der  im  Inneren  gelegenen  Elektrizität  geladen  wäre.  Die  Verteilung  hängt  von 
der  Gestalt  des  Konduktors  ab;  die  Kraftlinien  stehen  senkrecht  auf  der  Oberfläche. 

Beweis.  Da  der  Kraftflufs,  welcher  von  den  im  Inneren  gelegenen  Elektrizitäts- 
roengen  und  von  der  Influenzelektrizität  erster  Art  durch  die  gestrichelte  Fliehe 
(Fig.  369)  gesandt  wird,  gleich  Null  ist,  so  heben  sich  die  Wirkungen  dieser  Elektri- 
zitäten nach  aufsen  auf.  Die  von  den  elektrischen  Mengen  im  Inneren  ausgehenden 
Kraftlinien  werden  an  der  inneren  Oberfläche  absorbiert,  die  Wirkung  aufserhalb  ist 
also  dieselbe,  als  wenn  die  Influenzelektrizitit  zweiter  Art  allein  vorhanden  wäre. 
Ihre  Gröfse  ist  dieselbe  wie  die  der  ersten  Art,  also  gleich  derjenigen  der  influen- 
zierenden  Menge  und  von  demselben  Zeichen  wie  diese  letztere,  ihre  Verteilung  aber 
wird  bedingt  durch  die  Gestalt  der  Oberfläche;  sie  erfolgt  so,  dafs  das  Potential  in 
allen  Punkten  der  Oberfläche  dasselbe  wird,  die  Kraftlinien  also  senkrecht  zu  der- 
selben stehen. 

Elektrische  Schirmwirkung.  Leitet  man  den  vorigen  Konduktor  zur 
Erde  ab,  so  ist  die  Wirkung  nach  aufsen  gleich  Null,  der  Konduktor  hebt  dann 
die  Wirkung  der  im  Inneren  gelegenen  Mengen  auf.  Man  gebraucht  hier  ein 
einem  analogen  Vorgange  aus  der  Optik  entnommenes  Bild  und  sagt,  der  Kon- 
duktor erzeugt  einen  elektrischen  Schatten. 

Experimentelle  Bestätigung  des  Entwickelten  (nach  Farad  av).  Au9 
einer  metallenen  Hohlkugel  ist  eine  Kalotte  als  Deckel  ausgeschnitten;  der  Deckel 
kann  an  seidenen  Schnüren  aufgehoben  werden.  Durch  ein  Loch  in  seiner  Mitte  geht 
ein  isolierender  Seidenfaden  hindurch,  an  dessen  unterem  Ende  eine  leitende  Kugel 
hängt.  Ladet  man  die  Kugel  positiv  und  lifst  den  Deckel  an  dem  Seidenfaden  hinab, 
so  gehen  zwei  Goldblittchen,  die  an  dem  untersten  Punkte  der  Hohlkugel  befestigt 
sind,  auseinander.  Sie  sind  positiv  geladen.  Verbindet  man  die  Kugel  leitend  mit  der 
Erde,  so  fallen  die  Blittchen  zusammen.  (Das  Potential  ist  Null.)  Hebt  man  die  Ver- 
bindung auf,  so  bleibt  das  Potential  Null,  wenn  man  auch  die  Kugel  an  dem  Seiden- 
faden im  Inneren  auf  und  ab  bewegt.  (Die  negative  Influenzelektrizitit  hat  also  bei 
jeder  beliebigen  Lage  der  Kugel  dieselbe  Gröfse.)  Nimmt  man  nun  die  Kugel  heraus, 
ohne  die  Wand  zu  berühren,  so  geheu  die  Blättchen  wieder  auseinander:  die  Elektrizität 
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erweist  sich  als  negativ.  Bringt  man  die  Kugel  wieder  hinein,  so  fallen  die  Blattchen 
wieder  zusammen  und  bleiben  auch  zusammen,  wenn  man  die  Wand  mit  der  Kugel 
berührt.  (Die  negative  Influenzelektrizität  ist  also  von  derselben  Qröfse  wie  die 
influenzierende.) 

Statt  der  Kugel  kann  man  ein  tiefes  zylinderförmiges  Metallgef&fs,  welches 
isoliert  aufgehängt  ist,  benutzen.  Verbindet  man  das  Gefäfs  mit  dem  Elektroskope,  so 
ändert  sich  das  Potential  nicht  mehr,  wenn  die  in  das  Geflfs  gehängte  Kugel  einen 
gewissen  Abstand  vom  Rande  überschritten  hat. 


Elektrischer  Punkt  und  unbegrenzte  Ebene.  Auch  hier  ist  die 
Inflaenzelektrizität  erster  Art  gleich  der  influenzierenden  Elektrizität. 

Das  Potential  auf  der  Ebene  ist,  da  dieselbe  sich  bis  ins  Unendliche  erstreckt, 
gleich  Null.  Sie  kann  als  abgeleitete  Kugel  mit  unendlichem  Radius  aufgefaßt  werden. 
Der  Punkt  (-f-  Q)  selbst  kann  als  innerhalb  liegend  angesehen  werden.  Nach  dem 
vorigen  ist  sofort  die  Influenzelektrizitlt  Q'  «=  —  Q.  Dasselbe  gilt  für  mehrere  Punkte 
<?,  +  Qs  4- .  • .  =  SQ. 

Denkt  man  sich  zwischen  den  Punkten  und  der  Ebene  die  Niveauflächen  und 
Kraftlinien  konstruiert,  so  ist  die  Ebene  eine  Niveaufläche,  die  Kraftlinien  stehen 
also  senkrecht  auf  ihr.  Denkt  man  sich  die  ZQ  längs  der  Kraftlinien  nach  der 
Ebene  verschoben,  so  werden  sie  dort  durch  die  gleich  grofse  Influenzelektrizität 
aufgehoben,  also  ist  ihre  Wirkung  nach  der  anderen  Seite  der  Ebene  gleich  Null. 
Es  ergibt  sich  somit: 

Wirken  elektrische  Punkte  auf  eine  unendliche  Ebene  influenziereud,  so 
ist  das  Potential  auf  der  Ebene  und  in  dem  ganzen  Räume  hinter  der  Ebene 
gleich  Null.   Die  Ebene  wirft  einen  elektrischen  Schatten. 

Experimentelle  Bestätigung  und  Anwendung.  Bringt  man  zwischen 
einen  elektrischen  Körper  und  ein  Elektroskop  einen  zur  Erde  abgeleiteten  Metall- 
schirm, so  versehwindet  die  Divergenz  der  Blättchen  vollständig.  Das  Elektroskop 
steht  im  elektrischen  Schatten.  (Die  zur  Erde  abgeleitete  Ebene  verhält  sich  wie 
eine  sich  in  das  Unendliche  erstreckende.) 

Setzt  man  auf  den  Konduktor  der  Elektrisiermaschine  ein  Büschel  von  Seiden- 
papierstreifen, so  sträuben  sich  dieselben  nach  allen  Seiten  gleichmäßig.  Nähert  man 
einen  abgeleiteten  Metallschirm,  so  neigt  sich  das  Büschel  nach  diesem  hin,  und  die 
Streifen  suchen  sich  senkrecht  auf  die  Schirmebene  zu  stellen. 


§  456  [3 82].  Dielektrizitätskonstante. 

Aus  den  Entwickelungen  der  §§  447,  453  geht  hervor,  dafs  die  Influenzierung 
eines  Leiters  bedingt  ist  durch  die  Polarisation  des  umgebenden  Dielektrikums.  Diese 
Polarisation  ist  die  Ursache  der  rasch  serfallenden  und  freie  Elektrizität  an  der  Ober- 
fläche erzeugenden  Polarisation  des  Leiters.  Die  Menge  der  Influenzelektrizität  wird 
also  von  der  Polarisation  des  Dielektrikums,  d.  h.  von  der  Menge  der  leitenden  Teilchen, 
welche  dasselbe  enthält,  abhängen. 

Die  Stärke  der  Influenzwirkung  hängt  unter  sonst  gleichen  Umständen  von 
der  Art  des  Dielektrikums  ab. 
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Unter  der  Dielektrizitätskonstanten  (dem  spezifischen  Induktions- 
vermögen) eines  Mediums  versteht  man  das  Verhältnis  der  Elektrizitätsmengen; 
welche  nötig  sind,  um  einen  Körper  auf  das  gleiche  Potential  in  dem  betreffenden 
Medium  und  in  der  Luft  zu  bringen,  wenn  alle  anderen  Verhältnisse  beide  Male 
gleich  sind. 

Die  Dielektrizitätskonstante  wird  demnach  bestimmt  durch  Vergleichung  der 
Kapazität  eines  Konduktors,  wenn  einmal  Luft,  das  andere  Mal  die  zu  untersuchende 
Substanz  die  isolierende  Schicht  bildet  (§  468.).  Die  Dielektrizitätskonstante  ist  gleich 
dem  Verhältnisse  der  genannten  Kapazitäten. 

Einige  Dielektrizitätskonstanten. 

Luft (0° und 760mm Druck)  1  Gewöhnl.  Gas    ...  .3  Leichtes  Flintglas  .  .  6,6 

Schwefelkohlenstoff    .  .  .  1,8  Schellack  3  Crownglas  7 

Festes  Paraffin  2  Olivenöl  3  Schweres  Flintglas  .  .10 

Ebonit  2,5  Ricinusöl  4,7  Wasser,  80 

Der  Einflufs  der  Dielektrika  auf  die  Influenz  (bezw.  Kapazität)  fahrte 
Faraday  zu  der  unseren  Entwickelungen  zu  Grunde  liegenden  Ansicht,  dafs  in 
den  dielektrischen  Körpern  der  Sitz  der  Elektrizität  zu  suchen  sei. 

Dimension  der  Dielektrizitätskonstanten:  Kapazität/Kapazität  —  1. 


3.  Theorie  der  Verstärk ungsapparate. 

Wiederholung  von  Vorsch.  §§  95,  99,  100,  101;  Leitf.  §§  121,  126. 
127,  128:  Der  Kondensator.  Die  Franklinsche  Tafel.  Die  Leydener  Flasche. 
Die  gewöhnliche  Batterie.  —  Wirkungen  des  Entladungsstromes  (mechanische 
Wirkungen,  Wärme-  und  Lichtwirkungen).  —  Der  elektrische  Funke.  —  Luft- 
elektrizität, Gewitter,  Blitz. 

§  457  [383].    Allgemeines.  Verstärkungszahl. 

Verbindet  man  einen  Leiter  von  der  Kapazität  C  mit  einer  Elektrizitätsquelle, 
die  auf  demselben  Potentiale  U  erhalten  wird  (Elektrisiermaschine),  so  wird  so  lange 
Elektrizität  auf  den  Leiter  strömen,  bis  er  das  Potential  U  erhalten  hat.  Die  Elek- 
trizitätsmenge ist  dann  Qm-C-U.  Bringt  man  nun  in  die  Nähe  des  ersten  Leiters 
einen  zweiten,  so  tritt  eine  Inflaenzwirkung  ein,  und  infolge  der  Einwirkung  der  Influenz- 
elektrizität auf  den  ersten  Leiter  wird  das  Potential  geringer.  Es  kann  nun  neue 
Elektrizität  von  der  Quelle  auf  ihn  überströmen,  seine  Kapazität  ist  also  vermehrt 
worden.  Nennt  man  die  neue  Kapazität  C",  die  Ladung,  die  ihn  nun  auf  das  Potential 
V  bringt  Q\  so  ist  Q'  =  C  .  U\  also  Q'/Q  =  C'/C  oder  <?'  =  o .  Q.  Die  Zahl  a  =  C/C 
hftifst  die  Verstärkungszahl  des  Ansammlungsapparates. 

Versuch.  Man  lade  eine  isolierte  Kugel  (Vorsch.  §92,  Leitf.  §  118),  welche 
mit  einem  Elektroskop  in  Verbindung  steht.  Der  Ausschlag  der  Blättchen  entspricht 
der  Gröfse  des  Potentials.    Nähert  man  nun  eine  zweite  isolierte  Kugel,  so  gehen  die 
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Blättchen  xurück  und  es  kann  neue  Elektrizität  auf  die  erste  Kugel  gebracht  werden, 
bis  der  Ausschlag  derselbe  wie  früher  ist.* 

Die  Kapazität  eiues  Leiters  wird  vermehrt,  wenn  man  ihm  einen  zweiten 
Leiter  nähert.  Die  Zusammenstellung  der  beiden  Leiter  mit  einer  isolierenden 
Zwischenschicht  heifst  ein  Ansatn  mlungs-  oder  Verstärkungsapparat  (Kon- 
densator). Der  geladene  Konduktor  heifst  Kollektor,  der  andere  Leiter  Kon- 
densator. Das  Verhältnis  der  Kapazität,  welche  der  Kollektor  bei  dieser 
Zusammenstellung  hat,  zu  derjenigen,  welche  er  allein  besitzt,  heifst  die  Ver- 
stärkungszahl (kondensierende  Kraft  des  Kondensators). 

Der  Kondensator  heifst  geschlossen,  wenn  ein  beliebig  gestalteter  Leiter  A 
sich  in  dem  Hohlräume  eines  beliebig  gestalteten  Leiters  B  befindet.  A  heifst 
dann  der  Kern,  B  die  Mülle  des  Apparates,  beide  heifsen  die  Armatur  oder 
die  Belegungen  (Beläge).  Gewöhnlich  ist  die  Hülle  durchbohrt,  um  mittels 
eines  Drahtes  dem  Kollektor  Elektrizität  mitteilen  zu  können. 


§  458  [384,  460J.   Der  Kugelkondensator. 

Der  Kern  (vom  Radius  r)  kann,  wenn  er  allein  vorhanden  ist,  und  mit  einer 
Elektrizitätsquelle  vom  konstanten  Potentiale  U  verbunden  wird,  die  Elektrizitätsmenge 
Q  =  Ur  (Kapazität  =  r,  §  452)  aufnehmen.  Infolge  der  kondensierenden  Wirkung  der 
Hülle  (vom  Radius  Ii)  nimmt  er  eine  gröfsere  Menge  Q'  auf,  welche  auf  der  inneren 
Seite  der  zur  Erde  abgeleiteten  Hülle  — Q'  influenziert.  Das  Potential  U  des  Kerns 
setzt  sich  aus  zwei  Teilpotentialen  zusammen:  1)  dem  Potentiale,  welches  die  Ladung 
des  Kernes  allein  erzeugt,  und  2)  dem  Potentiale,  welches  die  Hülle  allein  hervorbringt. 
Das  orstere  ist  Q'/r,  das  letztere  ist  ebenso  grofs  wie  an  der  Oberfläche  der  Hülle, 
also  —  Q'jli.  Mithin  ist  U=*  Q'/r  -  <//Ä;  also  Q'  =  V •  Rr/(R  —  r).  Es  ergibt  sich  also : 

Kapazität  C'  =  11r:(R—  >•),  Verstärkungszahl :  Jt:(Ii—r)  =  R:d(d  =  Wandstärke). 
Ist  die  Wandstärke  d  sehr  klein,  so  ist  die  Kapazität  C  =  r* :  d  =  0  :  (4jt d) 
(0  =  Oberfläche  des  Kernes). 

Die  Kapazität  ist  also  der  Oberfläche  direkt  und  der  Wandstärke  um- 
gekehrt proportional.  Die  Entwickelungen  gelten  unter  der  Voraussetzung,  dafs 
die  Dielektrizitätskonstante  des  isolierenden  Mediums  1  ist.  Ist  dieselbe  x,  so  ist 
der  Wert  von  C"  mit  x  zu  multiplizieren.    (§  456.) 


Franklinsche  Tafel  (Franklin  1751).     Die  Leydener  Flasche 
]  eist  1745,  Cunäus  und  Musschenbroek  in  Leyden  1746). 

Die  vorigen  Formeln  gelten  auch  f&r  Verstärkungsapparate,  bei  welchen  die 
beiden  Belage  parallele  und  sehr  nahe  zusammenliegende  Flächen  bilden.  Sieht  man 
nämlich  von  den  Störungen  ab,  Welche  an  den  Rändern  entstehen,  so  kann  die  auf  die 
elektrische  Einheit  wirkende  Kraft  (Feldstärke  H)  zwischen  den  beiden  Belägen,  vor- 
ausgesetzt, dafs  der  Abstand  (d)  derselben  sehr  gering  ist,  als  konstant  angesehen 
werden.  Ist  daher  das  Potential  des  einen  Belages  t",  das  des  anderen  Null,  so  ist 
die  Kraft,  welche  zwischen  den  beiden  Belägen  auf  die  Einheit  wirkt,  (IS — 0)/d=  U/d 
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(Arbeit  durch  Weg).  Ist  die  Dichte  der  Elektrizität  <T,  so  ist  die  Feldstirke  H  =  4;iJ, 
also  S  =  HU  n  =  lr/(4  n d);  mithin  ist  die  Elektrizit&tsmenge  Q,  welche  auf  der  Ober- 
fläche 0  sich  befindet,  Q  =  06  =  OUj{lnd).   Die  Kapazität  ist  also  wie  früher  0 \4nd). 


Energie  der  Ladung.  Nach  §  452  ist  @  =  IQ.  U;  da  Q  =  [0!(Arrd))  U, 
so  ist  ©  =  [0/<8ffd)]r». 

Bei  demselben  Kondensator  ist  also  die  Energie  dem  Quadrate  des  Potentials 
proportional,  bei  verschiedenen  Kondensatoren,  welche  auf  dasselbe  Potential  ge- 
bracht (mit  derselben  Maschine  geladen)  sind,  ist  sie  direkt  proportional  der 
Oberfläche  und  umgekehrt  proportional  der  Wandstärke. 

Die  Vergröfserung  der  Oberfläche  und  die  Verkleinerung  der  Wandstärke 
ist  an  gewisse  praktische  Grenzen  gebunden;  daher  verwendet  man  zur  Erzielung 
einer  noch  gröfseren  Energie  die  Batterieen  (§  459). 

Da  U=Q.  AndlO,  so  ist  auch  (5  =  (2nd!0)  •  Q2. 

Bei  demselben  Kondensator  ist  also  die  Energie  dem  Quadrate  der  Ladung 
proportional,  bei  verschiedenen  Kondensatoren,  welche  dieselbe  Ladung  erhalten 
haben,  umgekehrt  proportional  der  Oberfläche  und  direkt  proportional  der 
Wandstärke. 


Entladung. 

a)  Langsame  Entladung.  Die  Elektrizitätsmenge  Q,  auf  dem  einen 
Belage  bindet  auf  dem  anderen  nur  die  Menge  Q/x  (x  =  Dielektrizitätskonstante, 
§  456).  Es  ist  daher  möglich,  den  Kondensator  langsam  zu  entladen,  indem  man 
die  auf  den  Belägen  abwechselnd  auftretenden  freien  Überschüsse  nacheinander 
wegnimmt. 

b)  Plötzliche  Entladung.  Legt  man  an  den  äufseren  Belag  den  einen 
Knopf  des  Entladers  und  nähert  den  anderen  der  Kugel  des  inneren  Belages,  so 
wird  bei  einer  gewissen  Entfernung  infolge  der  Potentialdifferenz  die  elektro- 
motorische Kraft  so  grofs,  dafs  die  getrennten  Elektrizitäten  sich  vereinigen.  Die 
aufgespeicherte  elektrische  Energie,  die  von  der  Arbeitsleistung  herstammt,  welche 
zur  Überwindung  der  elektrischen  Kräfte  notwendig  war,  setzt  sich  dabei  in 
andere  Energieformen  um.  Ein  Teil  wird  zur  Überwindung  des  Luftwiderstandes 
verwandt,  der  andere  setzt  sich  in  Wärmeenergie  um. 

Der  entstehende  Funke  ist  nicht  die  Erscheinung  einer  einmaligen  Ent- 
ladung, sondern  einer  Reihe  von  mehr  oder  weniger  getrennten  Entladungen.  Die 
Entladung  erfolgt  oszillatorisch  (Helmholtz  1847,  Lord  Kelvin  1853, 
Feddersen  1858.  —  Nachweis  durch  Beobachtung  in  rotierenden  Spiegeln). 

Die  Tatsache  läfst  sich  in  folgender  Weise  erklären:  Ist  die  innere  Belegung  A 
positiv,  die  iufsere  B  negativ  geladen,  so  geht  bei  einer  bestimmten  Entfernung  der 
Kugel  des  Entladers  die  Elektrizität  von  A  und  Ii  durch  die  Luft  Aber.  Infolgedessen 
vermindert  sich  die  Spannung  sehr  rasch,  dadurch  aber  entsteht  ein  Extrastrom,  der 
dem  Entladungsstrome  entgegengesetzt  ist.    Wegen  der  sehr  raschen  Abnahme  des 
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Entlad ungsstroiu es  überwiegt  bald  der  Extrastrom  und  nun  geht  die  Entladung  von 
B  nach  A.  Dadurch  wird  aber  ein  neuer  Eitra  ström  von  A  nach  D  erregt,  der  sehr 
bald  den  vorigen  überwiegt,  so  dafs  die  Entladung  wieder  von  A  nach  B  geht  u.  s.  w. 
Das  interessante  Ergebnis  ist  also,  dafs  die  Entladung  abwechselnd  von  A  nach  B  und 
von  B  nach  A  geht,  dafs  sie  osxillierend  ist,  dafs  elektrische  Schwingungen  ent- 
stehen.  Derselbe  Vorgang  spielt  sich  bei  den  Funken  eines  Induktionsapparates  ab. 

Damit  die  ossillierende  Entladung  eintritt,  müssen  die  Extraströme  stark  genug 
sein,  um  die  vorhergehenden  Ströme  zu  überwinden. 

Feddersen  fand  die  Dauer  der  Funkenentladung  bei  Verwendung  einer  Flasche 
gleich  0,00004  bis  0,00013  sec.  Die  Dauer  der  Periode  hängt  von  der  Selbstinduktion 
und  Kapazität  des  Stromkreises  ab.  Vermehrt  man  die  Kapazität  der  Leiter  (durch  einge- 
fügte Metallplatt«n  oder  grofse  Kugeln),  so  wird  die  Periode  der  Schwingungen  vergröfsert. 

Ein  Bild  des  Vorganges  gibt  das  Hinundherschwingen  des  Wasserspiegels,  wenn 
man  das  in  dem  einen  Schenkel  einer  kommunizierenden  Röhre  enthaltene  Wasser 
durch  öffnen  eines  Verbindungshahnes  in  den  anderen  Schenkel  überströmen  läfst. 

Prüft  man  eine  in  der  angegebenen  Weise  entladene  Flasche  kurze  Zeit 
nach  der  Entladung  nochmals,  so  ergibt  sich,  dafs  dieselbe  noch  schwach  ge- 
laden ist.  Man  nennt  die  zurückgebliebene  Ladung  den  elektrischen  Rück- 
stand. Derselbe  erklärt  sich  dadurch,  dafs  der  eigentliche  Sitz  der  Elektrizität 
das  Dielektrikum  ist  (§  447).  Die  durch  die  Oberfläche  der  Beläge  vermittelte 
Entladung  hebt  die  Polarisation  des  Dielektrikums  zum  gröfseren  Teile,  aber 
nicht  vollständig  auf.  Für  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung  spricht  der  folgende 
Franklinsche  Versuch. 

Franklin  hat  durch  die  Anwendung  einer  zerlegbaren  Leydener  Flasche  nach- 
gewiesen (1747),  dafs  die  Ladungen  an  der  Oberfläche  des  Glases  und  nicht  an  den 
Metallbelägen  haften.  Ladet  man  die  Flasche,  isoliert  dieselbe  und  trennt  die  drei 
Stücke,  so  geben  die  Beläge  nur  einen  schwachen  Funken.  Setzt  man  sie  dann  wieder 
zusammen,  so  erhält  man  einen  Funken  von  fast  derselben  Stärke  wie  direkt  aus  der 
zusammengesetzten  Flasche.  

Die  Leydener  Flasche  kann  als  Mafsflasche  verwendet  werden  (Lane).  Die 
Einrichtung  geht  aus  Fig.  370  hervor:  A  ist  die  Leydener  Flasche,  a  Kugel  des  inneren 
Belags,  B  isolierter  Ständer,  b  wagerechte  Zahnstange, 
durch  den  Trieb  c  bewegbar,  d  Kugel  derselben. 
d  steht  mit  dem  äufseren  Belag  von  A  in  Verbindung. 
Nähert  man  a  und  d  einander  bis  auf  eine  sehr  kleine 
Entfernung,  verbindet  dann  a  mit  dem  äufseren  Be- 
lag einer  gut  isolierten  Leydener  Flasche  und  lädt 
diese  aus  einer  Quelle  von  konstantem  Potential,  so 
entleert  sich  die  Mafsflasche  jedesmal,  wenn  die 
Elektrizitätsmenge  auf  ihrem  inneren  Belag  einen  be- 
stimmten Wert  erreicht  hat.  Die  Zahl  der  Funken 
gibt  ein  Urteil  über  die  Stärke  der  Ladung  der  zu 
messenden  Flasche.  Auf  diese  Weise  lassen  sich  die 
Ladungen  von  Flaschen,  also  auch  ihre  Kapazitäten 
miteinander  vergleichen.  —  Die  durch  eine  Einteilung  von  der  Stange  a  b  mefsbare 
Länge  des  Funkens  gibt  ein  Mafs  für  die  Höhe  des  Potentiales. 


Pip.  370. 
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§  459  [385].  Die  gewöhnliche  Batterie  (Flaiohenverbindung  neben- 
einander).  Die  Zahl  der  gleichen  Flaschen  sei  n. 

Kapazität.  Die  Kapazität  ist  «mal  so  grofs  wie  bei  einer  einzelnen 
Flasche. 

Beweis.  Die  inneren  Beläge  sind  miteinander  verbunden,  die  äofseren  xur 
Erde  abgeleitet.  Das  Potential  jeder  Flasche  sei  l\  ihre  Kapasit&t  c.  Dann  ist  die 
Kapazität  der  Batterie  gleich  der  Summe  der  Kapazitäten  der  einzelnen  Flaschen 
(§  451),  also  C  =  nc.   

Energie.    Die  Energie  ist  bei  gegebenem  Potentiale  proportional  der  Zah 
der  Kondensatoren,  bei  gegebener  Ladung  umgekehrt  proportional  dieser  Zahl. 

Beweis.  6T;  Q  =  r-C=  U- nc.  Demnach  ©  =  {  F». nc=[l/(2»0] 

Ist  daher  das  Potential  ein  gegebenes  (Ladung  mit  derselben  Elektrisier- 
maschine), so  ist  eine  Vermehrung  der  Flaschcnzahl  von  Vorteil;  ist  dagegen  die 
Laduuggegeben ,  so  wird,  da  die  Kapazität  C  =  OJ(lnd)  ist,  eine  Verminderung 
der  Flaschenzahl  und  die  Herstellung  einer  dickeren  Zwischenschicht  sich  als  nütz- 
lich erweisen. 

Die  Franklinscbe  Batterie  (Kaskadenbatterie,  Flaschenver- 
bindung hintereinander)  findet  weniger  Verwendung  und  wird  hier  über- 

ga  n.   

Beispiele.  1.  Eine  Batterie  von  4  gleichen  Flaschen,  deren  jede  eine  Oberfläche 
von  900  qcm  hat,  wird  von  einer  Maschine  mit  dem  Potentiale  300  G.  C.  S.- Einheiten 
geladen.  Die  Dicke  der  isolierenden  Glasschicht  sei  (J  =  0,2cm,  die  Dielektrizitäts- 
konstante i  =  3.    Wie  grofs  ist  die  Kapazität,  die  Ladung  und  die  Energie? 

Die  Kapazität  ist  C  =  *  •  Ot\4  nd)  =  3x  900  x  4  cma/(4  n  x  0,2  cm)  =»  4296  cm ; 

IL  1 

die  Ladung  Q  =  C  U=42%  cmx300  gr'cm'sec-'  =  1 288800gr*  cm*  sec-1;  die  Energie 
es^i.f-Jxl  288  800  gr*  cm'  sec-1 x  300  gr*  cm*  sec-'  =  1,9332  x  10*  Erg. 

2.  Wieviel  cm  (/)  eines  0,02  cm  dicken  Eisendrahtes  liefsen  sich  durch  die  Ent- 
ladung der  Batterie  in  Beispiel  1  bis  zu  dem  Schmelzpunkte  erhitzen,  wenn  die  ganz«? 
Energie  sich  in  Wärme  umsetzte,  und  diese  Wärme  nur  zu  der  Erhitzung  des  Drahtes 
verwandt  würde?  Die  Dichte  des  Drahtes  sei  7,6,  die  spezifische  Wärme  0,114,  der 
Schmelzpunkt  1500°. 

Der  Wärmewert  der  Energie  ist  1,9332  x  10'  x  2,4  x  10-«  =  4,4  cal  (§  334), 
die  Masse  des  Drahtes  ist  (0,01  )'n  /  x  7,6  =  0,0024  Igt.  Um  diese  auf  1500°  zu  er- 
wärmen, sind  0,0024/ x  0,1 14  x  1500  =  0,408/ cal  nötig.  Es  ergibt  sich  also  die 
Gleichung  4,6  cal  =  0,408/  cal,  also  /  =  1 1,9  cm. 


Die  Behandlung  der  elektrostatischen  Melsapparate  geht  über  den  Rahmen 

dieses  Buches  hinaus. 
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4.  Elektrisiermaschinen. 


Wiederholung  von  Vorsch.  §§  96,  97,  Leitf.  §§  123,  124:  Der 
Elektrophor.  Die  gewöhnliche  Elektrisiermaschine,  Versuche  mit  derselben. 
( Henleysches  Quadrantelektrometer.) 

§  460  [386].  Allgemeines.  Elektrisiermaschinen  sind  Elektrizitäts- 
quellen von  hohem  Potentiale.  Dieselben  werden  entweder  dadurch  geschaffen, 
dafs  schlecht  leitende  Körper  gegenseitiger  Reibung  ausgesetzt  werden,  oder  dafs 
schlechte  Leiter  eine  elektrostatische  Influenz  auf  gute  Leiter  ausüben:  Rcibungs- 
Elektrisiermaschinen  und  Influenz-Elektrisiermaschinen.  Wirksamer 
ind  im  allgemeinen  die  letzteren. 

Bei  beiden  Arten  verwandelt  sich  die  bei  dem  Betreiben  der  Maschine  auf- 
gewandte mechanische  Arbeit  in  elektrische  Energie.  Die  Potentialdifferenz  der 
bei  dem  Reiben  erzeugten  Elektrizitäten  ist  erst  gering,  sie  wird  aber  dadurch 
bedeutend  vergrößert,  dafs  die  eine  Art  Elektrizität  von  dem  Reibzeuge  entfernt, 
die  andere  Art  zur  Erde  abgeleitet  wird.  Nach  Thomson  haben  gut  funktionie- 
rende Reibungs- Elektrisiermaschinen,  welche  3  cm  lange  Funken  liefern,  ein 
Potential,  welches  gleich  jenem  von  80  000  bis  100  000  Daniellschen  Elementen 
ist.  Das  Charakteristische  der  statischen  Elektrizität  ist  die  verhältnismäßig 
geringe  Menge  und  die  hohe  Spannung. 

§  461  [386].  Die  Holtzsche  Influenz-Elektrisiermaschine.  Die  Fig.  371 
stellt  die  Maschine  schematisch  im  Aufrifs,  Fig.  372  im  Grundriß  dar.  Eine 
Glasscheibe  cd  ist  senkrecht  befestigt;  diametral  einander  gegenüber  trägt  sie  auf 
der  Rückseite  zwei  Papierkuchen  a  und  b,  von  denen  zwei  Papierspitzen  in  zwei 
Ausschnitte  p  und  q  der  Scheibe  hineinragen.    Vor  der  festen  Scheibe  läßt  sich 


eine  zweite,  etwas  kleinere  Scheibe  ef  (in  Fig.  371  punktiert  angedeutet)  in  rasche 
Drehung  versetzen.  Auf  der  der  festen  Scheibe  abgewandten  Seite  der  drehbaren 
Scheibe  befinden  sich  genau  a  und  b  gegenüber  zwei  Kamme  g  und  A,  die  mit 
den  Kugeln  i  und  k  in  leitender  Verbindung  stehen.  In  diesen  Kugeln  lassen 
sich  die  beiden  Konduktoren  (Elektroden)  /  und  m  mittels  isolierender  Hand- 
griffe n  und  o  bis  zu  beliebiger  Annäherung  verschieben. 


Fig.  S71. 


Fig  37J. 


Digitized  b^oogle 


494  Die  Lehre  von  dem  Magnetismus  und  der  Elektrizität. 

Wirkung.  Man  bringt  die  Elektroden  in  Berührung,  hält  einen  geladenen 
Körper  (Kautschukplatte)  an* den  einen  Papierbelag  und  dreht  die  bewegliche 
Scheibe  den  Papierspitzen  entgegen,  bis  ein  Rauschen  vernommen  wird,  worauf 
der  geladene  Körper  weggeooramen  werden  kann.  Entfernt  man  nun  die  Elektroden 
voneinander,  so  entwickelt  sich  zwischen  denselben  ein  lebhafter  Funkenstrom. 

Erläuterung.  Zum  Verständnis  der  Wirkung  dient  Fig.  373.  Der  Rand 
beider  Scheiben  ist  in  eine  gerade  Linie  ausgezogen.  Die  Buchstaben  haben  dieselbe 
Bedeutung  wie  früher.  Bei  den  Vorgängen  in  der  Maschine  spielt  die  (Leitf.  §  122 
behandelte)  Selbstinduktion  von  Nichtleitern  eine  grofse  Rolle,  d.h.  die  Er- 
scheinung, dafs,  wenn  man  einer  Seite  eines  Nichtleiters  freie  Elektrizität  zuführt,  auch 
die  andere  Seite  freie  gleichartige  Elektrizität  erhält,  wenn  sich  in  der  Nähe  der- 
selben ein  Leiter  befindet.  Um  die  Maschine  in  Gang  zu  setzen,  werden  die  Kugeln  l 
und  m  in  Berührung  gebracht.    Wird  nun  z.  B.  der  Belag  b  negativ  geladen,  so  strömt 

aus  dem  Kamme  g  positive 
*  a  Elektrizität  auf  die  Scheibe, 

wodurch  auch  die  andere  Seite 
der  Scheibe  durch  Selbst- 
induktion positiv  geladen  wird, 
während  negative  Elektrizität 
über  /,  m  nach  h  geht  und 
auf  die  Scheibe  überströmt. 
•  Diese   negativo  Elektrizität 

ruft  auch  auf  der  anderen 

Seite  der  Scheibe  negative  Elektrizität  hervor  und  macht  den  Belag  o  an  der  benach- 
barten unteren  Seite  positiv  elektrisch  (die  negative  Elektrizität  des  Belags  strömt  auf 
die  Scheibe).  —  Bei  der  ersten  halben  Umdrehung  wiederholt  sich  der  Vorgang  an 
allen  Stellen  der  Scheibe,  so  dafs  am  Ende  der  halben  Umdrehung  die  eine  Hälfte  der 
Scheibe  beiderseits  positiv,  die  andere  negativ  elektrisch  ist.  —  Sobald  die  positive 
Hälfte  der  Scheibe  an  die  Spitze  von  a  gelangt,  neutralisiert  sie  sich  durch  die  aus 
der  Spitze  von  a  und  dem  Kamme  h  ausströmende  negative  Elektrizität  und  verstärkt 
die  positive  Ladung  von  a.  Diese  wirkt  wieder  scheidend  auf  ä,  so  dafs  beide  Seiten 
der  Scheibe  negativ  elektrisch  werden,  während  positive  Elektrizität  von  h  über  m  und 
/  nach  g  strömt  und  dort  die  negative  Ladung  von  4  verstärkt.  —  Die  auf  den  Kugeln  l 
und  »t  sich  ansammelnden  und  nach  Ausgleich  strebenden  Elektrizitäten  werden  also 
bei  jeder  Umdrehung  mehr  und  mehr  verstärkt  bis  zu  einer  durch  die  Dimensionen 
der  Maschine  bedingten  Grenze  und  erreichen  nach  wenigen  Umdrehungen  eine  solche 
Dichte,  dafs  sie  sich  auch  vereinigen,  wenn  nun  die  Kugeln  l  und  m  voneinander  ge- 
trennt werden.  —  Werden  die  Elektroden  zu  weit  auseinandergezogen,  so  kann  es  vor- 
kommen, dafs  die  in  l  und  m  enthaltenen  Elektrizitäten  auf  die  Scheibe  zurückströmen. 
Damit  sie  in  diesem  Falle  die  Scheibe  nicht  neutralisieren  und  so  die  Wirkung  auf- 
heben, sind  zwei  leitend  miteinander  verbundene  Hülfskämme  angebracht,  durch  welche 
die  zurückströmenden  Elektrizitäten  sich  ausgleichen  können. 
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5.  Entladung  in  verdünnten  Oasen. 

§  462  [459].  Erscheinungen  in  Geifalerachen  Röhren.  Kathoden- 
strahlen.   Röntgenstrahlen.   (Vgl.  Vorsch.  §  125,  Leitf.  §  154!) 

Geifslersche  Röhren.  Bei  geringem  Drucke  des  Gases  (3—1  mm)  leuchtet 
der  ganze  Inhalt  der  Röhre,  wie  die  Bahn  auch  gewunden  sein  mag;  die  Farhe  hingt 
von  dem  Glase  ab.  Das  von  dem  positiven  Pole  ausgestrahlte  Licht  (in  Luft 
violett)  breitet  sich  durch  die  ganze  Röhre  bis  fast  au  dem  negativen  Pole  aus.  Der 
negative  Pol  hat  nur  an  der  Spitze  einen  Lichtpunkt  (das  negative  Glimmlicht, 
in  Luft  blau),  welches  durch  einen  dunklen  Raum  von  dem  positiven  Lichte  getrennt 
ist.  Die  ganze  Licbtmasse  ist  geschichtet,  so  dafs  helle  und  dunkle  Schichten  ab- 
wechseln, welche  den  positiven  Pol  kugelförmig  umgeben.  Je  dünner  das  Gas  ist, 
desto  gröfser  und  scharfer  werden  die  dunklen  Zwischenräume.  Die  Erscheinungen 
sind  zum  gröfsten  Teile  noch  nicht  erklart. 

Kathodenstrahlen  (von  Hittorf  entdeckt  1869,  weiter  untersucht  von 
Crookes  1879,  Hertz  1892).  Wendet  man  eine  viel  stärkere  Verdünnung  an  (0,001  mm 
und  weiter),  so  treten  neue  Erscheinungen  auf,  welche  zuerst  von  Crookes  (1879)  als 
ein  neuer  Aggregatzustand  —  die  strahlende  Materie  —  beschrieben  wurden. 
Das  negative  Glimmlicht  breitet  sich  dann  weiter  aus,  aber  nicht  der  Gestalt  der 
Röhre  folgend,  sondern  in  geradlinigen  Strahlen,  den  Kathoden  strahlen.  Dieselben 
bringen  besondere  Wirkungen  hervor:  sie  erregen  in  hohem  Grade  Fluoreszenz  (Glas 
grün,  Kalkspat,  Rubin  und  Smaragd  rot,  Diamant  grün,  Schwefelcalcium  blau),  erwarmen 
den  getroffenen  Gegenstand  sehr  stark  (Glas  kann  schmelzen,  in  dem  Brennpunkte  einer 
Hohlspiegelkathode  kann  Platin  glühen  und  schmelzen)  und  bringen  mechanische 
Wirkungen  herzor.  —  Durch  durchsichtige  ungefärbte  Glasplatten  werden  die  Kathoden- 
strahlen  aufgehalten,  gehen  aber  durch  dünne  Metallschichten  hindurch.  Lenard  be- 
nutzte das,  um  die  durch  ein  der  Kathode  gegenüber  in  der  Glaswand  angebrachtes 
dünnes  Aluminiumfenster  hindurchgegangenen  Kathodenstrahlen  in  der  Luft  zu  unter- 
suchen. Er  fand,  dafs  die  Luft  sich  den  Strahlen  gegenüber  wie  trübes  Wasser  gegen 
Licht  verhält.  Auch  in  der  Luft  erzeugen  sie  Fluoreszenz  und  Phosphoreszenz.  Sowohl 
in  der  Röhre  als  auch  nach  dem  Austritte  werden  sie  durch  Magnete  und  elektrisch 
geladene  Körper  abgelenkt.  Sie  erteilen  Körpern,  auf  welche  sie  fallen,  negative  Ladung. 

Erklärung.  Man  nimmt  an,  dafs  die  freie  Weglänge  der  Moleküle  in  dem 
stark  verdünnten  Zustande  eine  so  grofse  geworden  ist,  dafs  sie  ziemlich  weit  geradlinig 
fortfliegen  können,  ohne  gegen  andere  Moleküle  zu  stofsen.  Bei  760  mm  Druck  beträgt 
die  freie  Weglänge  in  Luft  etwa  0,000  01  mm,  bei  0,001  mm  Druck  würde  sie  etwa 
8  mm  .betragen.  Nachdem  die  Moleküle  sich  an  der  Kathode  mit  Elektrizität  geladen 
haben,  werden  sie  abgestofsen  und  fliegen  nun  durch  erhebliche  Strecken  geradlinig 
fort.  An  der  Wand  wird  die  lebendige  Kraft  teilweise  vernichtet  und  in  Wärme  ver- 
wandelt.  (Die  Annahme  eines  vierten  Aggregatzustandes  ist  danach  überflüssig.) 


Röntgen-Strahlen.  Röntgen  fand  (1S95),  dafs  von  den  infolge  des  Auf- 
treffens der  Kathodenstrahlen  fluoreszierenden  Teilen  der  Glaswand  neue  unsichtbare 
Strahlen  mit  besonderen  Eigenschaften  ausgehen,  die  er  X-Strahlen  nannte.  Diese 
Strahlen  pflanzen  sich  wie  die  Lichtstrahlen  geradlinig  fort,  unterscheiden  sich  aber 
wesentlich  von  denselben,  da  sie  weder  zurückgeworfen  noch  gebrochen  werden  und 
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verschiedene  Stoffe,  welche  für  die  Lichtstrahlen  undurchlässig  sind,  (Holz,  Fleisch-  1 
teile  u.  s.  w.),  in  verschiedenem  Mafse  durchdringen.  Da  sie  wie  die  Lichtstrahlen  i 
photographische  Wirkungen  ausüben,  so  ist  es  möglich  von  weniger  durchlässigen 
Gegenständen,  welche  von  durchlässiger  Hülle  umgeben  sind  (z.  B.  von  Metallen  in 
Holzkasten,  von  den  von  dem  Fleische  umgebenen  Knochen),  auf  einer  in  einer  Kassett* 
eingeschlossenen  photographischen  Platte  Schattenbilder  hervorzurufen.  —  Sie  bewirken 
Fluoreszenz  und  Phosphoreszenz  und  entladen  elektrisch  geladene  Leiter  unter  Mit- 
wirkung der  durchstrahlten  Luft  Dagegen  werden  sie  von  Magneten  und  elektrisierten 
Körpern  nicht  abgelenkt. 

Die  Böntgenschen  Strahlen  sind  noch  nicht  erklärt.  Röntgen  selbst  hat  die 
Vermutung  ausgesprochen,  dafs  sie  durch  Longitudinalschwingungen  des  Äthers  zu- 
stande kommen. 


§  463.    Becquerelstrahlen  und  Radioaktivität. 

H.  Becquerel  fand  1896,  dafs  phosphoreszierende  Substanzen  Strahlen  aussenden, 
welche  undurchsichtige  Körper  durchstrahlen.  In  besonders  hohem  Grade  zeigte  sich 
diese  Eigenschaft  am  Uran  und  dessen  Salzen  —  Uranstrahlen  oder  Becquerel- 
strahlen. Herr  und  Frau  Curie  zogen  aus  der  Uranpechblende  (aus  Joachimstal  in 
Böhmen),  ein  Mineral,  welches  Uranium  und  Thorium  enthält,  noch  stärker  strahlende 
Stoffe,  in  denen  sie  zwei  neue  Elemente  Polonium  und  Radium  vermuteten. 
Von  dem  letzteren  heifsen  die  Stoffe,  welche  Becquerelstrahlen  aussenden,  radio- 
aktiv. Spater  gelang  es  den  Curies  das  Radium,  welches  eine  etwa  900  mal  so  stark* 
Aktivität  besitzt  als  das  Uranium,  herzustellen.  Die  Herstellung  ist  eine  sehr  müh- 
same, da  aus  Tausenden  von  Kilogrammen  Pechblende  nur  einige  Dezigramme  Radium- 
salz erhalten  werden.  (Daher  ist  der  Preis  noch  ein  enormer.  1  mg  kostet  14  M,  also 
1  gr  14  000  M).  Das  Radium  gibt  fortwährend  Becquerelstrahlen  ab,  ohne  an  Gewicht 
oder  Radioaktivität  einzubüfsen.  Die  Strahlen  machen  die  Luft  leitend  (ionisieren  sie), 
üben  photographische  Wirkungen  aus,  erregen  Fluoreszenz  und  machen  Körper,  welche 
längere  Zeit  sich  in  der  Nähe  der  strahlenden  Körper  befinden,  selbst  radioaktiv. 
Nächst  dem  Radium  zeigt  das  Thorium  die  stärkste  Radioaktivität. 

Es  scheint  dem  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Energie  zu  widersprechen,  dafs 
das  Radium  Jahre  lang  nicht  unbeträchtliche  Energiemengen  abgeben  kann,  ohne  daf9 
ein  Ersatz  derselben  bisher  nachzuweisen  ist.  Wir  stehen  hier  vor  einem  grofsen  Rätsel 
der  Natur. 


6.  Elektrische  Wellen. 

§  464  [460].    Entstehung  und  Arten  der  elektrischen  Wellen. 

Die  im  §  458  beschriebene  oszillierende  Funkenentladung  ruft  oszillierende 
Änderungen  des  elektrischen  Feldes,  also  elektrische  Wellen,  in  dem  umgebenden 
Dielektrikum  hervor.  Professor  Hertz  in  Bonn  hat  diese  Wellen  einer  genauen  Unter* 
suchung  unterzogen,  die  zu  höchst  interessanten  Ergebnissen  führte.  Es  ergab  sich, 
dafs  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  Wellen  dieselbe  ist  wie  die  des  Lichtes, 
dafs  also  die  Annahme,  von  der  wir  bei  den  elektrodynamischen  und  Induktions- 
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erscheinungen  ausgingen,  nämlich,  dafe  der  Äther  der  Träger  der  Feldenergie  sei,  eine 
grofse  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat.  Herti  wies  ferner  nach,  dafs  die  elektrischen 
Wellen  denselben  Gesetzen  folgen  wie  die  Lichtwellen.  Bei  der  Reflexion  und  Brechung 
{Harzprisma)  entsprechen  den  undurchsichtigen  (Licht  zurückwerfenden)  Körpern  die 
Leiter  (Metalle),  den  durchsichtigen  (Licht  durchlassenden)  Körpern  die  Dielektrika. 
Durch  Interferenz  der  auf  eine  Metallfläche  senkrecht  auffallenden  und  ron  ihr  zurück- 
geworfenen Wellenzüge  entstehen  stehende  Wellen,  deren  Knoten  und  Bäuche  sich 
nachweisen  lassen. 

Ebenso  entstehen  stehende  Wellen,  wenn  die  durch  die  Entladung  erregten 
Schwingungen  sich  längs  eines  Drahtes  fortpflanzen  und  am  anderen  Ende  desselben 
reflektiert  werden.  Die  Analogie  mit  den  Schwingungen  der  Luft  in  Pfeifen  (§  168) 
ist  eine  vollkommene.  Ein  in  freier  Luft  endigender  Draht  entspricht  einer  gedeckten 
Pfeife,  ein  an  diesem  Ende  zur  Erde  abgeleiteter  einer  offenen  Pfeife.  Wie  bei  den 
Pfeifen  entstehen  die  stehenden  Schwingungen  vollkommen  nur  dann,  wenn  die  Länge 
des  Drahtes  einem  ungeraden  (gedeckt)  oder  einem  geraden  (offen)  Vielfachen  einer 
Viertelwellenlänge  entspricht,  wenn  also  die  Drahtlange  zu  der  Schwingungszahl  stimmt. 
Zur  Abstimmung  der  Drahtlängen  dient  folgende  Versuchsanordnung  nach  Seibt-Ernecke 

Der  Apparat  besteht  aus  dem  Induktionsapparat  /,  einem  Thomsonschen  Schwiu- 
gungskreis  und  der  Resonanzspule  Ii.  —  Der  Thomsonsche  Schwingungskreis  setzt  sich 
zusammen  aus  den  beiden  Leydener 
Flaschen  L,  und  L,,  die  neben-  und 
hintereinander   geschaltet  werden 
können,  der  veränderbaren  Funken- 
strecke F  und  den  beiden  Selbst- 
induktionsspulen  -S',  und  S2,  auf 
denen  die  Rollenkontakte  Ä',  und  K, 
schleifen,  durch  deren  Verschiebung 
es  möglich  wird,  beliebige  Längen 
der  Spulenwickelung  einzuschalten. 
/,'  ist  geerdet.    Das  untere  Ende 
«  der  Resonanzspule  11  wird  mit  P 
(dem  inneren  Belage)  verbunden.  Fig. 37*. 

Parallel  zur  Uesonanzspule  ist  ein 

an  seinem  unteren  Ende  c  geerdeter  Draht  cd  gespannt,  dessen  Abstand  von  der  Spule 
verändert  werden  kann.  Das  obere  Ende  d  des  Drahtes  kann  mit  dem  oberen  Ende 
der  Spule  verbunden  werden.  — 

Die  durch  ./  geladenen  Leydener  Flaschen  entladen  sich  durch  die  Windungen 
der  Selbstinduktionsspulen  S..  und  die  Funkenstrecke.  Die  hierbei  auftretenden 
Schwingungen  pflanzen  sich  von  P  aus  in  die  Resonanzspule  fort.  Durch  Verschieben 
der  Kontakte  A'  ( Veränderung  der  Selbstinduktion)  und  durch  Veränderung  der  Funken- 
strecke kann  die  Schwingungsperiode  zur  Länge  der  Resonanzspule  stimmend  gemacht 
werden.  Ist  das  geschehen,  so  strahlt  an  den  Knoten  (im  akustischen  Sinne)  die  Elektrizität 
nach  dem  parallelen  Drahte  über  (Spannungsbäuche),  an  den  Bäuchen  dagegen  (den 
Spannungsknoten)  bleiben  Spule  und  Draht  dunkel.  Es  bildet  sich  zwischen  Spule  und 
Draht  ein  leuchtendes  Band,  welches  die  Spannungsknoten  und  -Bäuche  sichtbar 
macht.  Bei  einseitig  offener  Spule  (b  und  d  nicht  verbunden,  gedeckte  Pfeife)  lassen 
6ich  die  Fülle  l  =  \  l  (Flaschen  parallel),  \  l,  '4I  zur  Darstellung  bringen,  bei  der 
beiderseits  offenen  Spule  (b  und  d  verbunden,  offene  Pfeife)  die  Fälle:  l  =  -^1,  *j)t  ^  i. 

Boraar.  Lahrbach  <2er  Phriilc.   J.  Aud.  32 
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Die  Untersuchung  der  Wellen  wurde  wesentlich  erleichtert  durch  Anwendung 
des  von  Branly  erfundenen  Koh&rers  oder  Fritters.  In  einer  Glasröhre  befindet 
sich  Metallpulver,  welches  beiderseits  von  Metallelektrodenplatten,  deren  Drähte  aus 
der  Röhre  beiderseits  hervorragen,  berührt  wird.  Schaltet  man  den  Fritter  in  eine 
Stromleitung  ein,  welche  ein  Galvanometer  enthält,  so  erfolgt  kein  Ausschlag,  weil  der 

Fritter  wegen  der  lockeren  Berührung  der  Metall- 
teilchen einen  aufserordentlich  grofsen  Widerstand 
besitzt.  Wenn  aber  eine  elektrische  Welle  den  Fritter 
trifft,  so  treten  zwischen  den  Metallteilchen  minimale 
unsichtbare  Fünkchen  auf,  welche  die  Oberflächen 
derselben  aneinanderschweifsen,  so  dafs  der  Widerstand  auf  5  -  6  £1  verringert  wird. 
Das  Galvanometer  schlägt  aus.    Ein  Klopfen  an  der  Röhre  genügt,  den  Fritter  in  den 

alten  Zustand  zu  versetzen.  —  Eine  einfache  Ein- 
richtung, um  die  Fortpflanzung  der  elektrischen 
Wellen  in  der  Luft  und  die  Wirkung  des  Fritters 
zu  zeigen,  ist  folgende:  Geber:  Fig.  S75.  J 
Funkeninduktor.  SS  zwei  Stricknadeln,  die  in  iso  • 
lierte  Klemmenständer  gesteckt  und  mit  ihren 
Enden  auf  3  bis  5  mm  genähert  die  Funkenstrecke 
bilden.  —  Empfänger:  Fig.  376.  T  zwei  Trocken- 
elemente, Mhl  zwei  Nadeln  wie  SS,  aber  magneti- 
siert  und  mit  den  entgegengesetzten  Polen  einander 
gegenüber  gestellt,  a  eine  Brücke  von  Eisenfeilspänen  (Fritter),  K  Klingel;  7',  MM 
und  K  hintereinander  geschaltet.  —  Treffen  die  von  55  kommenden  Wellen  den  Fritter, 
so  ertönt  die  Klingel,  ein  Schlag  auf  den  Tisch  läfat  sie  verstummen. 


Fig.  37«. 


Der  Unterschied  zwischen  elektrischen,  Wärme-  und  Lichtwellen  ist  also  nur 
ein  gradueller.  Ob  die  Schwingungen  als  Elektrizität,  Wärme  oder  Licht  in  die  Er- 
scheinung treten,  hängt  von  der  Schwingungsdauer  oder  der  Wellenlänge  ab.  Die 
elektrodynamischen  Wellen  haben  eine  Wellenlänge  von  einigen  Zentimetern  oder 
Metern.  Die  dunklen  Wärmestrahlen  haben  eine  solche  von  einigen  Tausendsteln  bis 
zu  7  Zehntausendsteln  eines  Millimeters,  die  Lichtquellen  eine  solche  von  7  bis  zu 
4  Zebntausendstel-Millimeter.  Während  die  Schwingungszeit  der  elektrischen  Wellen 
sich  nach  Hundert-  oder  Tausendmilliontel  der  Sekunde  bemifst,  erreicht  die  der 
Lichtwellen  eine  solche  von  Billiontel  Sekunden.  (Elektromagnetische  Lichttheorie 
von  Maxwell.) 


§  465  [460J.   Telegraphie  ohne  Draht  (Funkentelegrapbie). 

Dem  Italiener  Marconi  gelang  es  1896  mittels  der  Hertzschen  Wellen  unter 
Anwendung  des  Fritters  und  eines  Relais  auf  gröfsere  Entfernung  zu  telegraphieren. 
Die  ankommenden  Wellen  lösen  eine  Lokalbatterie  aus,  welche  einen  Morseapparat  in 
Tätigkeit  setzt;  durch  einen  besonderen  Klopfer  wird  der  Fritter  nach  Abgabe  eines 
Zeichens  jedesmal  wieder  in  den  alten  Zustand  versetzt.  Die  im  §  464  beschriebene 
Anordnung  (Fig.  375  und  376)  kann  als  einfachstes  Modell  der  Funkentelegraphie 
dienen.  Das  Prinzip  der  praktischen  Ausführung  durch  Vermittelung  des  Relais  kann 
in  folgender  Weise  demonstriert  werden  (Fig.  377):  A.  Geber:  S  Schlüssel,  B Batterie, 
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J  Induktor,  F  Funkenstrecke,  aa  Sendedrahte  (Antennen),  in  denen  stehende 
Schwingungen  erzeugt  werden,  die  sich  im  Räume  fortpflanzen.  —  B.  Empfänger: 
bb  Empfangsdrähte  (Antennen),  C  Fritter,  T  Trockenelement,  RR  Relais  (am  besten 
polarisiertes),  L  Lokalbatterie  (2  V),  EE  Elektromagnet  mit  zwischenliegendem  Anker 
cc,  O  Klingel.  —  Sobald  die  vom  F  ausgehenden  Wellen  die  mit  aa  gleich  gestimmten 
Antennen  66  treffen,  wird  der  Fritter  leitend.  Infolgedessen  geht  der  Strom  von  T 
durch  den  Fritter  nach  dem  Relais  RR.  Der  Anker  des  Relais  geht  von  der  Ruhe- 
spitze  c  nach  der  Spitze  /.  Dadurch  wird  der  Strom  der  Lokalbatterie  L  geschlossen; 
er  geht  nach  dem  Anker  des  Relais,  durch  den  Elektromagnet  EE  nach  der  Batterie 


zurück.  Der  Anker  des  Elektromagnets  wird  angezogen,  der  Klöppel  schlägt  gegeu 
die  Glocke  G.  Da  aber  gleichzeitig  der  Fritter  erschüttert  wird,  so  hört  die  Glocke 
auf  zu  tönen,  bis  neue  Wellen  ankommen.  M  ist  ein  Morseapparat,  der  mit  dem  Elektro- 
magnet EE  parallel  in  den  Stromkreis  von  L  eingeschaltet  ist.  —  Um  die  Funken 
des  Relais  und  des  Elektromagnets  für  den  Fritter  unwirksam  zu  machen,  schaltet 
man  nach  Marconi  passende  Nebenschlüsse  ein.  Dieselben  sind  in  der  Figur,  um  das 
Prinzip  klar  hervortreten  zu  lassen,  weggelassen  worden. 

Die  Antennen,  die  von  Marconi  zuerst  angewandt  wurden  und  die  bei  der 
Verwendung  senkrecht  in  die  Höhe  geführt  werden,  spielen  eine  grofse  Rolle,  da  durch 
sie  die  Wirksamkeit  aufserordentlich  verstärkt  wird.  Mit  Antennen  von  6  m  tele- 
graphierte Marconi  auf  1,6  km,  mit  solchen  von  2.r>m  auf  14  km,  mit  solchen  von  30  in 
auf  IS  km  Entfernung.  In  der  Praxis  wird  ein  Sendedraht  an  der  einen  Kugel  der 
Funkenstrecke  angebracht,  die  andere  Kugel  wird  zur  Erde  abgeleitet.  Ebenso  wird  an 
der  Empfangsstation  ein  Empfangsdraht  an  dem  einen  Pol  des  Fritters  angebracht, 
während  der  andere  zur  Erde  abgeleitet  wird. 

Die  wichtigsten  Verbesserungen  verdanken  wir  den  Professoren  Braun-Strafsburg 
und  Slaby- Charlottenburg.  Zur  Verstärkung  der  Energie  wandte  Braun  einen  Kreis 
von  Leydener  Flaschen  an  und  zur  Vermehrung  der  Spannung  benutzte  er  einen  Tesla- 
Transformator  (§  466).  Die  Antennen  sind  dann  an  das  eine  Ende  der  sekundären 
Spule  angeschlossen,  während  das  andere  Ende  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Sehr  verstärkt 
wird  die  Wirkung  dadurch,  dafs  die  Antennen  abgestimmt,  d.  h.  mit  den  ursprünglichen 
Schwingungen  in  Resonanz  gebracht  werden.  Der  Apparat  von  Seibt-Ernecke  (Fig.  374). 
erläutert  die  Art  der  Abstimmung.  Sie  erfolgt  in  der  Praxis,  wie  aus  dem  in  Fig.  378 
gezeichneten  Schema  der  Schaltung  in  der  praktischen  Wellentelegraphie  hervorgeht,  ganz 


A 


ß 


Fig.  3". 
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in  derselben  Weise.  A  ist  die  Antenne,  S  die  Selbstinduktionsspule, 
kontakt,  F  die  Funkenstrecke,  L  die  Batterie  Leydener  Flaschen. 

Statt  des  Fritters  werden  in  dor  neueren  Zeit  magnetische 
oder  elektroly  tische  Wellenindikatoren  oder  Wellen* 
detektoren  angewandt,  auf  die  hier  nicht  naher  eingegangen 
werden  kann. 

Die  Funkentelegraphie  ist  schon  zu  grofser  praktischer 
Bedeutung  gelangt.  Auf  weite  Entfernungen  werden  mit  Sicher- 
heit telegraphische  Depeschen  ohne  Draht  befördert.  So  besteht 
z.B.  seit  1901  zwischen  Lizard  (Cornwall)  und  St.  Catherine  auf 
der  Insel  Wight,  also  auf  mehr  als  300  km  ein  regelmässiger  Ver- 
kehr. Auch  die  Vermittelung  zwischen  den  Ozean  befahrenden 
Schiffen  und  dem  Lande,  sowie  zwischen  fahrenden  Eisenbahn- 
zögen und  den  Stationen  ist  vielfach  gelungen.  Gegenwärtig  ist 
Marconi  damit  beschäftigt,  den  atlantischen  Ozean  telegraphisch 
zu  überbrücken,  ebenso  ist  eine  Verbindung  zwischen  dem  Kap 
und  Kairo,  sowie  (von  der  italienischen  Regierung)  zwischen  dem 
Monte  Mario  bei  Rom  und  Sudamerika  geplant.  —  Für  einen 
durchaus  zuverlässigen  Nachrichtendienst  aber  scheint  die  Funken- 
telegraphie nach  ihrem  heutigen  Stande  nicht  berufen. 


a  der  Schleif- 


§  466  [461].    Tesla-Ströme  oder   Hochfrequenz- Spannungs- Ströme. 

Tesla  entdeckte  eigentümliche  Erscheinungen,  welche  elektrische  Schwingungen  von 
sehr  grofser  Frequenz  und  sehr  hoher  Spannung  hervorrufen.  —  Grofse  Leydener 
Flaschen  werden  durch  einen  grofsen  Funkeninduktor  geladen  und  durch  eine  primäre 
Induktionsspule  entladen;  dadurch  werden  in  der  sekundären  Spule  Ströme  von  aufser 
ordentlich  hoher  Spannung  nnd  sehr  grofser  Frequenz  hervorgerufen.  —  Elster  und 

G  eitel  haben  eine  einfache  Vorrichtung  zur 
Demonstration  der  Teslaströme  angegeben 
(Fig.  379. J.  J  i6t  ein  Induktor,  der  A'w 
Leydener  Flasche  L  lädt,  F  ist  die  Funken - 
strecke,  durch  die  sich  die  Leydener  Flasche 
entlädt.  In  den  Entladungskreis  ist  der 
Teslatransformator  Tx  T,  nach  Elster  und 
Geitel  eingeschaltet.  Er  besteht  aus  einer 
grofsen  flachen  Holzspule  T„  die  auf  Glas 
füfsen  ruht  und  wenige  Windungen  sorgfaltig  isolierten  Kupferdrahts,  durch  welche 
die  bei  der  oszillatorischen  Entladung  entstehenden  Schwingungen  hindurchgehen, 
trägt,  und  einer  abnehmbaren  sekundären  Spule  T2  mit  sehr  vielen  Windungen  feinen 
Drahts,  deren  unteres  Ende  mit  einer  außerhalb  Tx  befindlichen  Klemmschraube  verbunden 
ist,  und  deren  oberes  Ende  ebenfalls  eine  Klemmschraube  hat.  In  1\  entstehen  durch 
Induktion  die  sehr  hoch  gespannten  Teslaströme  von  hoher  Frequenz.  Tt  ist  abnehmbar, 
um  mit  den  durch  die  Funkenentladung  entstehenden  Schwingungen  direkt  experimen- 
tieren zu  können.  —  Die  auffallenden  Erscheinungen  sind  vorzugsweise  Lichterscheinungen. 
Von  den  Polen  der  sekundären  Spule  strahlen  Lichtbüschel  aus,  die  bei  Annäherung 
der  Pole  ein  Bündel  dicker  und  dünner  silberglänzender  Fäden  bilden.  Läfst  man 
beide  Pole  in  geringer  Entfernung  in  parallele  Drähte  enden,  so  bildet  sich  zwischen 
denselben  ein  weifses  Lichtband.    Endigen  beide  Pole  in  kreisförmige  parallel  gestellte 


F.ritr 
Fig.  379. 
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Drähte,  so  bildet  sieb  zwischen  ihnen  eine  zylindrische  oder  konische  leuchtende 
Flüche.  —  Die  Entladungen  gehen  leichter  durch  die  Luft  als  durch  die  Drahte,  weil 
wegen  der  gröfseren  Selbstinduktion  der  Dr&hte  infolge  des  raschen  Wechsels  die 
[mpedanz  (§  424)  eine  sehr  grofse  ist.  —  Geifslersche  Röhren,  in  der  Haud  gehalten, 
leuchten  in  der  Nahe  eines  Poles  auf,  auch  wenn  sie  denselben  nicht  berühren.  — 
Die  Teslaströme  üben  geringe  physiologische  Wirkungen  aus.  Ein  Berühren  der  Pole 
ist  unschädlich. 

Der  Einflufs  der  Impedanz  l&fst  sich  mit  dem  Apparate  von  Elster  und  Geitel 
gut  zeigen.  Schaltet  man  an  Stelle  des  Transformators  T  einen  Bügel  aus  dickem 
Kupferdraht  in  den  Entladungskreis  ein,  zwischen  dessen  senkrechten  Armen  im  unteren 
Teile  eine  Verbindung  durch  eine  Glühlampe  hergestellt  ist,  so  leuchtet  die  Lampe  auf, 
obgleich  der  Widerstand  des  Kupferbügels  ein  viel  geringerer  ist  als  der  der  Glüh- 
lampe. Wegen  der  hohen  Frequenz  spielt  der  Ohmsche  Widerstand  keine  Rolle 
(§  424).  Der  Selbstinduktions-Koeffizient  des  Kupferbügels  ist  grufser  als  der  der 
kürzeren  Glühlampenleitung,  also  auch  seine  Impedanz. 

Bei  dem  oben  beschriebenen  Apparat  bildet  der  grofse  Luftraum  zwischen  Tx 
und  T3  eine  genügende  Isolation.  Bei  stärkeren  Strömen  werden  die  beiden  Rollen 
durch  Öl  voneinander  getrennt  —  öltransformatoren. 

Anmerkung.  Die  Spule  T2  mufs  auf  die  Wellenlänge  abgestimmt  sein  (§  464). 
Eine  Unstimmigkeit  l&fst  sich  durch  Veränderung  der  Funkenstrecke  und  durch  An- 
wendung des  Thomsonschen  Schwingnngskreises  (Fig.  374)  leicht  beseitigen. 
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VIII.  Endergebnisse. 


§  467  [462].   Aufgabe  und  Methode  der  Naturwissenschaften.   Die  in 

den  vorhergehenden  Abschnitten  behandelte  Wissenschaft,  die  Physik,  ist  eine 
Erfahrungswissenschaft.  Dasselbe  gilt  von  allen  anderen  Zweigen  der  Wissen- 
schaft, welche  sich  die  Beobachtung  der  Natur  und  die  Ergründung  ihrer  Gesetz- 
mässigkeiten zum  Ziele  setzt,  der  Naturwissenschaft.  Voraussetzung  für  die 
Naturwissenschaft,  ohne  welche  dieselbe  nicht  vorhanden  wäre,  ist,  dafs  alle  der 
Beobachtung  vorliegenden  Erscheinungen  durchaus  gesetzmäfsig  vor  sich  gehen, 
dafs  gleiche  Ursachen  stets  gleiche  Wirkungen  erzeugen  —  also  der  Begriff 
des  Kausalzusammenhanges  der  Dinge.  Die  Hauptaufgabe  der  Natur- 
wissenschaft besteht  in  der  Ergründung  dieses  Zusammenhanges. 

Die  Methode,  welche  dazu  führt,  ist  die  Induktion:  der  Schlufs  von 
dem  Besonderen  (Einzelnen)  auf  das  Allgemeine.  Aus  einer  Summe  von  Einzel- 
erscheinungen wird  das  Wesentliche  herausgehoben  (abstrahiert)  und  in  einem 
Urteile  ausgesprochen.  Jedes  solche  Urteil,  welches  den  Zusammenhang  der  Einzel- 
erscheinung mit  dem  zu  Grunde  liegenden  Allgemeinen  ausspricht,  heifst  Gesetz. 
Unter  Gesetz  im  engeren  Sinne  verstehen  wir  den  mathematischen  Ausdruck  für 
die  Mafsbeziehungen  der  die  Erscheinung  bedingenden  Elemente.  Alle  diese 
Gesetze  können  als  Naturgesetze  bezeichnet  werden,  doch  versteht  man  unter 
Naturgesetz  im  engeren  Sinne  ein  Urteil,  welches  die  mehreren  grösseren 
Gruppen  von  Erscheinungen  gemeinsamen  Beziehungen  ausspricht. 

Die  Ergründung  des  Zusammenhanges  zwischen  Ursache  und  Wirkung  ist 
bei  den  der  Beobachtung  sich  darbietenden  Erscheinungen  nicht  immer  leicht,  da 
oft  bei  einer  Erscheinung  mehrere  Ursachen  zusammenwirken,  so  dafs  der  Anteil, 
welchen  die  einzelnen  Ursachen  an  dem  Ergebnisse  haben,  durch  den  Einflute 
der  anderen  verdeckt  wird.  Dann  suchen  wir  die  Erscheinungen  künstlich  unter 
einfacheren  Verhältnissen,  d.  h.  so  darzustellen,  dafs  nur  diejenige  Ursache  tütig 
ist,  deren  Wirkung  wir  kennen  lernen  wollen,  oder  dafs  der  Reihe  nach  die 
anderen  Ursachen  von  der  Mitwirkung  ausgeschlossen  werden.  Eine  derartige 
Veranstaltung  heifst  Versuch  (Experiment).  Das  Experiment  ist  gewisser- 
mafsen  eine  Frage  an  die  Natur,  auf  welche  dieselbe  verständliche  Antworten 
gibt  (Tyndall). 


Digitized  by  Googl 


Endergebnisse. 


503 


Fassen  wir  das  Wesentliche  der  Gesetze  eines  Gebietes  wieder  zusammen, 
so  gelangen  wir  za  der  gemeinsamen  Ursache  derselben  nnd  damit  zu  einer 
Theorie  der  betreffenden  Erscheinungen.  Da  das  eigentliche  Wesen  der  Dinge 
uns  verschlossen  ist,  so  sind  wir  in  betreff  der  letzten  Ursachen  grösserer  Er- 
scheinungsgruppen zu  Annahmen  —  Hypothesen  —  Qber  dieselben  genötigt. 

Die  Hypothesen  gewähren  den  Vorteil,  dafs  die  samtlichen  Einzelerschei- 
nungen der  betreffenden  Gruppe  sich  aus  ihr  erklären  und  so  jeder  Zeit  im  Geiste 
wieder  vorstellen  lassen.  Diese  Schiursweise  von  dem  Allgemeinen  auf  das  Be- 
sondere, Einzelne  heifst  Deduktion.  Eine  Hypothese  gewinnt  um  so  mehr  an 
Wahrscheinlichkeit,  je  leichter  und  einfacher  sich  die  Erscheinungen  durch  sie 
erklären  lassen;  sie  fallt,  wenn  irgend  eine  neue  Erscheinung  sich  durch  sie  nicht 
erklären  läfst  oder  ihr  widerspricht.  (Beispiele:  Die  Emissionstheorie  des  Lichtes, 
die  Stofftheorie  der  Wärme.)  Eine  Hypothese  nähert  sich  der  Gewifsheit,  wenn 
wir  von  ihr  ausgehend  neue,  bis  dahin  unbekannte  Erscheinungen  ableiten  (de- 
duzieren) können,  die  dann  durch  die  Beobachtung  oder  durch  den  Versuch 
bestätigt  werden.  (Beispiele:  Die  Errechnung  des  Neptun  durch  Leverrier  aus 
der  Xewtonschen  Gravitationshypothese;  die  Auffindung  des  Gesetzes,  dafs  der 
Schmelzpunkt  des  Eises  sich  durch  Druck  erniedrigt,  von  Clausius  und  Thomson 
aus  der  mechanischen  Wärmetheorie.) 

Als  Endergebnis  der  vorher  beschriebenen  Methoden  finden  wir,  dafs,  wenn 
alles,  was  außerhalb  unserer  Sinne  und  unseres  Denkvermögens  vorhanden  ist, 
„Ding"  genannt  wird,  es  in  der  physischen  Welt  zwei  Arten  von  Dingen  gibt, 
Stoff  (Materie)  und  Energie.  Stoff  und  Energie  sind  die  beiden  Grund- 
begriffe, aus  welchen  sich  alle  Erscheinungen  der  physischen  Welt  ableiten  lassen. 
Die  verschiedenen  Gebiete  der  Physik  stellen  sich  von  dem  zusammenfassenden 
Standpunkte  aus  als  die  Lehren  von  den  verschiedenen  Energieformen  dar.  Die 
Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen,  die  wir  betrachteten,  bestand  im  letzten 
Grunde  nur  aus  den  Umwandlungen  der  einen  Energieform  in  die  andere:  Die 
Physik  ist  die  Lehre  von  den  Verwandlungen  der  Energie. 

Bei  der  Betrachtung  dieser  Verwandlungen  erkannten  wir,  dafs  die  Energie 
nur  in  Verbindung  mit  dem  Stoffe  vorkommt.  Der  Stoff  ist  gewissermafsen  das 
Fahrzeug,  welches  die  Energie  befördert,  oder  das  Gefäfs,  in  welchem  sie  in 
irgend  einer  Form  aufgespeichert  werden  kann.  Die  verschiedenen  Formen  der 
Energie  hängen  also  von  gewissen  Bewegungszuständen  des  Stoffes  ab.  Mit  den 
Euergieverwandlungen  sind  häufig  Stoffverwandlungen  (Verwandlung  einer  be- 
stimmten Art  des  Stoffes  in  eine  andere)  verbunden.  Die  Stoffverwandlungen 
haben  wir  im  allgemeinen  unberücksichtigt  gelassen.  Die  genauere  Untersuchung 
derselben  ist  Sache  der  Chemie:  Die  Chemie  ist  die  Lehre  von  den  Ver- 
wandlungen des  Stoffes.  Soweit  wir  die  Verwandlungen  des  Stoffes  be- 
trachteten (Spektralanalyse,  Elektrolyse),  betraten  wir  das  Gebiet  der  Chemie. 
Physik  und  Chemie  werden  unter  dem  gemeinsamen  Namen:  mechanische 
Naturlehre  zusammengefafst. 

Als  oberstes  Gesetz  der  Energieverwandlungen,  also  der  Physik,  fanden  wir: 
Die  Menge  der  Energie  (des  Weltalls)  besitzt  eine  unveränderliche 
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Grörse  (§  336).  Zu  einem  ähnlichen  Schlüsse  gelangt  die  Chemie  in  betreff  des 
Stoffes:  Die  Menge  des  Stoffes  (des  Weltalls)  besitzt  eine  unveränder- 
liche Gröfse.  Auch  die  Menge  des  Stoffes  kann  durch  keinen  uns  zu  Gebote 
stehenden  Prozefs  verändert  werden.  Der  Satz  von  der  Unzerstörbarkeit  des 
Stoffes  bildet  die  Grundlage  der  neueren  Chemie,  wie  der  Satz  von  der  Erhaltung 
der  Energie  diejenige  der  neueren  Physik.  Beide  Sätze  fähren  zu  dem  oben 
angegebenen  Schlüsse,  dafs  Stoff  und  Energie  etwas  aufserhalb  unserer  Sinne 
und  unseres  Denkvermögens  Existierendes  sind. 

Neben  diesem  Gemeinsamen  der  Unzerstörbarkeit  ist  zwischen  Energie  und 
Stoff  ein  erheblicher  Unterschied  vorhanden.  Der  Stoff  verhält  sich  einfach  passiv, 
er  ist,  wie  die  Wissenschaft  es  ausdrückt,  träge;  die  Energie  dagegen  ist  in 
fortwährender  Verwandlung  begriffen.  Tait  gebraucht  in  seinem  Buche  „Die 
Eigenschaften  der  Materie"  ein  treffendes  Bild  für  diesen  Gegensatz:  der  Stoff 
ist  gewissermafsen  der  Körper  des  physischen  Weltalls,  die  Energie  das  Leben 
und  die  Tätigkeit  desselben. 

Mit  den  besonderen  Formen  der  Körperwelt  beschäftigen  sich  Thysik  und 
Chemie  nicht:  ihre  Betrachtung  und  die  daraus  sich  ergebende  Klassifizierung  der 
Körper  ist  Sache  der  beschreibenden  Naturwissenschaften.  Einzelne  Körper 
(die  organischen)  besitzen  noch  besondere,  aus  Stoff  und  Energie  nicht  erklärbare 
Eigentümlichkeiten,  aus  denen  die  wunderbaren  Erscheinungen  des  Lebens  hervor- 
gehen. Der  Teil  der  Naturlehre,  der  sich  mit  diesen  Besonderheiten  beschäftigt, 
heifst  Physiologie. 


§  468  [463J.  Verwandlung  der  Energie.  Quellen  der  irdischen  Energie. 
Als  Energieformen  haben  wir  kennen  gelernt:  1.  mechanische  Arbeit,  2.  lebendige 
Kraft  der  Massenbewegung,  3.  Schall,  4.  Licht,  5.  Wärme,  6.  Magnetismus, 
7.  elektrische  Strömung,  8.  elektrische  Spannung  (Reibungs-Elektrizität),  9.  chemi- 
sche Arbeit.  —  Schall  und  Licht  sind  als  besondere  Formen  der  lebendigen  Kraft 
aufzufassen;  der  Magnetismus  ordnet  sich  dem  elektrischen  Strome  unter  (oder 
umgekehrt);  es  bleiben  also  noch  sechs  Energieformen.  Von  diesen  können  mecha- 
nische Arbeit,  elektrische  Spannung  und  chemische  Arbeit  aufgespeichert  werden 
und  erzeugen  also  potentiellen  Werkinhalt,  während  die  lebendige  Kraft  der 
Massenbewegung,  die  Wärme  und  die  elektrische  Strömung  dem  Körpersysteme, 
welche  sie  enthält,  einen  aktuellen  Werkinhalt  erteilen. 

Die  verschiedenen  Umwandlungen,  welche  vorkommen  können,  sind  (mit 
Fortlassung  des  Schalles  und  des  Magnetismus): 

a)  Direkte  Verwandlungen: 

Mechanische  Arbeit  in  lebendige  Kraft  der  Massenbewegung  und  umgekehrt 
„  Wärme  und  umgekehrt; 

„  elektrische  Spannung  und  umgekehrt; 
„  elektrische  Strömung  und  umgekehrt; 
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Wärme  in  Licht  und  umgekehrt; 

.  elektrische  Spannung  und  umgekehrt; 

«  elektrische  Strömung  und  umgekehrt; 

„  chemische  Arbeit  und  umgekehrt; 
Elektrische  Spannung  in  elektrische  Strömung  und  umgekehrt; 
„        Strömung  in  chemische  Arbeit  und  umgekehrt. 

b)  Indirekte  Verwandlungen: 

Mechanische  Arbeit  in  Licht  und  umgekehrt  (durch  Vermittelung  der  Wärme): 

..  chemische  Arbeit  und  umgekehrt  (durch  Vermittelung  des 
elektrischen  Stromes). 

Die  lebendige  Kraft  der  Massenbewegung  vermag  durch  Umsetzung  in  mechanische 
Arbeit  dieselben  Verwandlungen  einzugehen  wie  diese. 

Licht  in  elektrische  Strömung  und  umgekehrt  (durch  Vermittelung  der  Wärme); 
Elektrische  Spannung  in  chemische  Arbeit  und  umgekehrt  (durch  Vermittelung* 

des  elektrischen  Stromes.) 


Bemerkenswert  ist,  dafs  jede  der  Formen  sich  vollständig  in  Wärme  ver 
wandeln  läfst,  dafs  somit  alle  Formen  mit  derselben  Einheit,  der  Kalorie,  gemessen 
werden  können.    Bei  allen  Verwandlungen  geht  keine  Energie  verloren. 

Für  die  Energieformen,  welche  bei  den  irdischen  Vorgängen  in  Tätigkeit 
sind,  haben  wir  folgende  Quellen:  1.  Die  potentielle  Energie  der  Erdmasse  (Zusammen- 
hang infolge  der  Erdschwere).  2.  Die  Wärme  des  Erdinnern  (Erhöhung  der  Temperatur 
der  Erdoberfläche  und  mit  1.  zusammen  vulkanische  Ausbrüche,  Erdbeben,  Faltungen 
der  Erdrinde).  3.  Die  aktuelle  Energie  der  Erdbewegung;  Bewegung  der  Erde  um 
ihre  Achse  und  Bewegung  um  die  Sonne.  Die  lebendige  Kraft  der  Achsendrehung  wird 
darch  aufaerirdische  Ursachen  allmählich  verringert.  Die  lebendige  Kraft  der  durch 
Mond  und  Sonne  hervorgerufenen  Flutwelle  verwandelt  sich  an  den  Gestaden  in  Wärme, 
der  Betrag  wird  aus  der  lebendigen  Kraft  der  Rotation  entnommen.  Die  Flut  sucht 
also  die  Rotation  zu  vernichten.  4.  Die  Bestrahlung  durch  die  Gestirne,  besonders 
durch  die  Sonne.  Direkt  bewirkt  sie  eine  Erwärmung  der  Erdoberfläche,  indirekt  ver- 
ursacht sie  die  Luft-  und  Meeresströmungen,  die  Verdunstung,  die  Erhebung  der 
Wassermassen,  also  die  Strömungsenergie  der  Flüsse,  die  Elektrizität  der  Gewitter, 
die  chemische  Arbeit  in  den  Pflanzen,  und  damit  ist  sie  die  Bedingung  des  gesamten 
organischen  Lebens.  (In  den  Steinkohlen  ist  die  Sonnenarbeit,  die  vor  Jahrtausenden 
geleistet  wurde,  aufgespeichert.) 

Die  Energie  der  Gestirne  (Sonne),  welche  uns  in  der  Form  von  Licht  und 
Wärme  zukommt,  rührt  wahrscheinlich  von  mechanischer  Arbeit  her,  die  durch  die 
Zusammen ziehung  infolge  der  Massenanziehung  oder  durch  das  Herabstürzen  kosmischer 
Massen  geleistet  wird. 

§  469  [464].  Zerstreuung  der  Energie.  Bei  jeder  Umwandlung  der 
einen  Energieform  in  die  andere  verwandelt  sich  ein  Teil  der  Energie  in  Warme; 
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bei  der  Massenbewegung  durch  die  Hindernisse,  bei  dem  Schalle  durch  die  Vis- 
kosität, bei  dem  Lichte  durch  die  Absorption,  bei  der  elektrischen  Strömung 
durch  den  Widerstand.  Die  Wärme  kann  sich  wieder  in  die  anderen  Formen 
umsetzen;  diese  Zurückverwandlung  aber  ist  nicht  notwendig  und  nicht  voll- 
ständig, sondern  geschieht  nur  teilweise,  weil  die  Wärme  ohne  Umwandlung  durch 
Leitung  oder  Strahlung  nur  von  wärmeren  in  kältere  Körper  Obergeht.  Wärme 
kann  nur  dann  in  einem  Systeme  Arbeit  leisten,  wenn  ein  Übergang  von  höherer 
zu  niederer  Temperatur  stattfindet  Soll  umgekehrt  Arbeit  geleistet  werden,  so 
mufs  durch  besonders  aufgewandte,  äulsere  mechanische  Arbeit  die,  Wärme  aus 
dem  kälteren  in  den  wärmeren  Körper  übergeführt  werden.  Die  bei  allen  Pro- 
zessen durch  Leitung  oder  Strahlung  in  kältere  Teile  übergehende  Wärme  ist 
für  die  Arbeitsleistung  verloren,  sie  kann  nicht  zurück  verwandelt  werden.  (Un- 
möglichkeit des  Perpetuum  mobile). 

Da  in  der  Form  von  Wärme  ein  fortwährender  Ausgleich  durch  Leitung 
und  Strahlung  stattfindet,  so  ergibt  sich  eine  andauernde  Abnahme  der  Rück- 
verwandlungsfähigkeit der  Wärme. 

Die  in  der  Welt  vorhandene  Energie  wird  demnach  allmählich  in  Wärme 
verwandelt.  Die  Welt  nähert  sich  einem  Zustande,  in  welchem  sich  die  gesamte 
vorhandene  Energie  in  Wärme  verwandelt  hat  und  alle  Körper  dieselbe  Temperatur 
besitzen.  Da  die  Welt  keine  Grenzen  hat,  so  Iftfst  sich  nicht  sagen,  ob  dieser 
Grenzfall  jemals  erreicht  wird. 


Digitized  by  Google 


Übersicht  über  die  Dimensionen  und  die  absoluten  Einheiten. 


L  Allgemein 

L  Geschwindigkeit:   /,  2'-'  (§  3). 
2.  Beschleunigung:  /^J(§4J. 
k  Kraft:   X LT-*  (§  6J. 

1  Dyne  =  1  gr  cm  sec-*, 
1  Granimgewicht  =  U81  Dynen. 
<L  Bewegungsgröfse:  M_LTzl  (§  7|. 
Zeiteffekt:  ML  T~l  (§  7). 

Winkelgeschwindigkeit:  Xzl 

f..  Arbeit:  MUT--  (§  23). 

1  Erg  =  1  gr  cm?  sec--';  1  Megerg  , 

—  10°  Erg; 
1  Joule  =  Uli  Erg; 
1  kgm  =  9j8j  x  101  gr  cm*  sec-'  = 

9,81  Joule. 

"L  Effekt  ML1  T~*  (§  24J. 

I  Sekundenerg  =  1  gr  cm*  sec~3; 
l  Watt  —  IUI  Sekuudenerg; 


Mechanik. 

1  PS  =  2h  kgm  =  736  x  10?  Sekun- 
denerg =  736  Watt; 

1  Sekundenerg  =  L36  X  10-"°  PS. 
8,  Lebendige  Kraft:  ML*T~*  (§  25J. 
9..  Gravitationskonstante: 

M-'L*T-*  (§  30). 

UL  Drehmoment:  MIST'-  (§4!)). 
LL  Kräftepaar:  Ml?t=l  (§  51 ). 

12,  Winkelbeschleunigung:  Tri 

(§681 

13_.  Trägheitsmoment:  ML1  (§  68). 
LL  Widerstand:  ML  J-*  (§94). 
15.  Koeffizient  der  gleitenden  Rei- 
bung: l  (§  95). 
liL  Koeffizient  der  Zapfenreibung: 

i  (§  an 

17.  Koeffizient  der  rollenden  Rei- 
bung: L  (§  97). 


n.  Mechanik  der  Aggregatzustände. 

|  22,  Absolute  Dichte:  Mir*  (§  l]5j. 
i  2JL  Relative  Dichte:  1  (§  U5J. 


18.  Elastizitätsmodul:  ML~X  T~x 

(§  im 


Modul  der  Festigkeit:  ML'1  T~*  I  iL  Spezifisches  Gewicht:  Mr-iT-*- 


(§  m 

20.  Koeffizient  derZusanmendrück- 

barkeit:  M~ 1 A T-  <§  108). 

21.  Hydrostatischer  Druck: 

ML~X  T-*  (§  1UJ. 


(§  1151; 

2JL  Aerostatisc  her  Druck:  ML-*T~l 
(§1331. 

26.  Konstante    des  Mariotteschen 
Gesetzes:  A* jT-1  (§  134). 


Übersicht  aber  die  Dimensionen  and  die  absoluten  Einheiten. 


III.  Kalorik. 


22.  Wfirmeraenge:  MIST-*  (§319). 

1  cal  —  4j2  x  ISil  Erg  (l  kgm  = 

430  Cal); 
1  Erg  =  0,24  x  10-'  cal. 
28,  Temperatur:  f.*T~*  (§  319). 

1  Celsiusgrad  =  4,2  X 101  Erg  per  gr 
Wasser. 

2iL  Ausdehnungskoeffizient: 

L-*T*  (§  319). 
30.  Konstante    der  Zustandsglei- 

chung:  1  (§  319). 


3JL  Spezifische  Wirme:  1  (§  320). 

32,  Schmelz  wärme,  Verdampfun  gs 

Wirme  L*r-»  (§  324). 

33,  Wärmeleitungskonstante: 

(§  326). 

34,  Wärmeabgabekonstante: 

ML-'TZl  (§  326). 

35,  Emissionsvermögen:  MT~ 3 

(§  332) 

36,  Verbrennungswärme:  IST'* 

(§  3421. 


3L  Magnetische  Polstärke: 
(§359). 

?&.  Magnetische  Feldstärke: 

M^L~^T~l  (§  360). 
39.  Magnetisches  Moment: 


IV.  Magnetik. 

40,  Intensität  der  Magnetisierung 
l/*/-*r-'  (§  368). 


4L  Magnetische  Induktion: 

yh^  T-*  (§  369). 

42,  Permeabilität:  1  (§  369J. 

43,  Suszeptibilität:  1  (§  370 1. 


V.  Elektrik. 


a)  E.  M.-Mafssy stem. 

44.  Stromstärke:  J/*/.*7-«  (§  377). 


1  Ampere  =  0J  gr^  cm^  sec~'. 


45.  Elektrizitätsmenge: 

j/M  (§  377). 

I  Coulomb  —      gr*  cm1 

46,  Elektromotorische    Kraft  (Po- 

tentialdifferenz): 
M^lS  izI  (§381). 

I  Volt  =  101  gr^  cm*  sec-*. 
41.  Widerstand  (Resistanz):  LT-* 
(§  3881 

1  Ohm  ss  10*  cm  sec- '. 
Spezifischer  Widerstand:  L*T~X 

^  (§  3881. 

Spezifisches  LeitungsYermögen : 

Ll*T  (§  388). 

4L  Stromeffekt:  MI*T-%  (§  393). 

1  Volt- Ampere  —  1  Watt  =  1  /736  PS. 


49,  Selbstinduktionskoeffizient: 

I<  (§4121 

50.  Indnktanz:  LT'*  (§  424). 
öl.  Impedanz:  /.r1  (§  424). 

52,  Kapazität:  /."'  T*  (§  451 1. 

"b)  E.  S  -  Mafssystem. 

53.  Elektrizitätsmenge: 

jf  i  /J  T~  •  (§  444). 
1  E.M.E.  =  3x  10'°E.  S.  E. 
1  Coulomb  «=  3  x  10*  E.  S.  E. 
5L  Potential  (Elektromotorische 

Kraft):  Jl/M?'-'  (§4451 

55,  Feldstärke:  J/Mr'  (§  446). 

51L  Oberflächendichte:  Jf^A 
(§  4501 

52*  Oberflächenspannung: 

ML-'T-*  (§450). 
58,  Kapazität:   I.  (§  451). 
5IL  Dielektrizitätskonstante: 

1  (§  4561 
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(Die  Zahlen  geben  die  Paragraphen  an!) 


Abendröte  297. 
Aberration   der  Fixsterne 

Lac, 

Abplattung  der  Erde  35. 
Absolute   Ruhe   und  Be- 
wegung 2. 

—  Dichte  115. 

—  Mafssysteme  0. 

—  Temperatur  30JL 
Absoluter  Nullpunkt  äfliL 
Absorption  der  Gase  147, 

340. 

—  des  Lichtes  237. 

—  der  Warme  332. 
Absorptionsgesetz  von 

Kirchhoff  232* 
Absorptionsspektrum  237. 
Abweichung,  chromatische 

233 

—  sphärische  201,  22S. 
Achromatismus  233. 
Achsen,  freie  IS. 
Achsendrehung  2* 

—  der  Erde  34* 
Achsenschnitt  '272- 
Adhäsion  107,  142. 
Adiabatischer  Vorgang  .".06. 
Aerodynamik  114. 
Aeromechanik  133. 
Aerostatik  133. 
Affinitat  £L 
Aggregatzustand  90. 
Akkommodation  242, 
Akkommodationsweite  242* 
Akkordsirene  160. 
Akkumulatoren  402. 
Akustik  LalL 
Alkoholtherrnometer  299. 
Ampere,  das  377. 
Amperemeter  384. 
Amperes  Gesetze  3S0. 
Ampere- Windungen  378. 
Amplitude  einerSchwingung 


Analysator  278. 
Anio'n  39JL 


Anker  30O,  ÜL  ±22* 

A  nsamml  u  n  gsapparate,«  I  e  k  - 

triscbe  457. 
Anticyklon  3,53. 
Antrieb  einer  Kraft  7_ 
Apianatische  Linse  298. 
Appunns  Obertöneapparat 
..  180. 

Aquatorialströmung  351. 

Äquivalenz  der  Energie- 
Verwandlungen  336. 

Aragos  Rotationsroagnetis- 
mus  414. 

Aräometer  117. 

Arbeit  23. 

Arbeitsäquivalent  der 
Wärmeeinheit  334. 

Arbeitsfähigkeit  22* 

Arbeitsübertragung,  elek- 
trische 413,  43S. 

Archimedische  Spirale  124* 

Archimedisches  Prinzip  113, 
I3fi. 

Armatur  422* 

Asynchrone  Wechselstrom- 
motoren 436. 

Äther,  der  32* 

— ,  als  Träger  des  Lichtes 
25'.. 

— ,  •  der  Wärme  32& 

— ,  der  Elektrizität 

373,  465. 
Athermane  Substanzen  33 1  - 
Athermochroische  .Substan- 
zen 33 1 . 
Atmosphäre,  Höhe  der  3JL 
Atom  ä* 

Atomwärme  32 1 . 
Auflösen  130. 
Auflösungswärme  31 1.  340. 
Auftrieb   in  Flüssigkeiten 
118 

—  in  Gasen  136. 
Auge,  Bau  des  241. 

—  reduziertes 
Ausdehnung  h± 


Ausdehnung  durch  die 

Wärme  299. 
Ausdehnungskoeffizient  300, 

302.  3ÜL 
Austlufsgeschwindigkeit 

120.  144. 
Ausflufs  menge  120. 
AusBendung  des  Lichtes  2üfL 

—  der  Wärme  332* 
Avogadroscher   Satz  31.">. 

342* 
Axiom  L 

Ballastwiderstand  387. 
Ballistische  Kurve  16. 
Barlows  Rädchen  37ö. 
Barometer  137. 
Barometrische  Höhen- 
messung 138. 

—  Maxima  u.  Minima  3.j3. 
Batterie,  elektrische  4.r>9. 
— ,  galvanische  404. 
Becquerelstrahlen  463 
Beharrungsvermögen  L 
Beschleunigung  4. 
Beugung  des  Lichtes  '26 •?- 
 durch  einen  Spalt 

2fi2* 

—  —  —  —  mehrere  Spalte 

•263. 

 Gitter  2£3* 

—  —  beliebig e  Öff- 
nungen 2£a* 

 Schalles  1£3. 

Beweglichkeit  L. 
Bewegung  2. 
— ,  gleichförmige  3. 
— ,  ungleichförmige  L 
— ,  gleichmäfsig  beschleu- 
nigte und  verzögerte  4. 
Bewegungsgröfse  2. 
Bewegungsbindernisse  L 
Biegungselastizilät  100. 
Bifilare  Wickelung  412. 
Binokulares  Sehen  246. 
Biot-  Savart  sches  Gesetz  377. 
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Blasebalg  144. 

Blasinstrumente  169. 

Bleisicherung  433. 

Blenden  200,  248. 

— ,  Berechnung  948 

Blinder  Fleck  2tL 

Bodendruck  der  Flüssig- 
keiten 111- 

Bogenlampe  432. 

— ,  sprechende  41  />. 

Bogenlicht,  elektrisches  394, 
432. 

Bohnenbergers  Maschine  SSL 
Bourdonsche  Röhre  140. 
ßrachyt  2it 

Brechung  des  Lichtes  lMO. 
—  ,  Erklärung  2hiL 

—  der  Wärmestrahlen  22Ü 

 Wellen  158. 

Brechungsexponent  210. 
Brechungagesetz  210. 
Brennflache  2D_L 
Brennweite,  Bestimmung 

der  223. 
Bruchfestigkeit  lOfi. 
Brückenwage  gJL 

Chemie  (Begriff)  4£L 
Chemische     Theorie  der 
Elektrizität  3-9A  l&L 

—  Verwandtschaft  9JL 

—  Wirkungen  des  Lichtes 

—  —  des  elektrischen 
Stromes  21& 

Chemisches  Mafs  der  Strom- 
stärke 38  t. 
Chromatische  Abweichung 

m 

Compoundmaschine  420. 
Cortische  Fasern  172. 
Coulomb,  das  377. 
Coulombsches  Gesetz  ly>.'>9, 
444. 

Crookessche  Röhren  462. 
Cyklon  2ä2. 


Daltonsches  Gesetz  148. 
Dämmerung  222. 
Dampfdichte  3.15. 
Dampfdynamo  41!', 
Dämpfe  313. 
Dampfspannung  314. 
Dampfstrahlpumpe  145, 
Dampfturbine  146. 
Dämpfung  414. 
Dampfwärme  317,  3_2t  340. 
Dauer  des  Lichteindruckes 
2tL 


Daumenregel  408. 
Deduktion  (Methode)  467. 
Deklination  367. 
Densimeter  1 17. 
Deutliche  Sehweite  '248. 
I  Dewarsches  Gefäfs  318. 
Diakaustische  Fläche  2-28 
Dialyse  122, 
Diamagnetismus  370. 
Diathermanität  331. 
Dichte  US, 

Dielektrische  Polarisation 

■117 

Dielektrizitätskonstante 

tÜL 

PifTerentialflaschenzug  83. 
Differentiallampe  432. 
Differenztöne  176. 
Diffraktion  2£2. 
Diffusion  der  Flüssigkeiten 
12L 

 Luftarten  1 18. 

Dimensionen  2. 
Dioptrie  2tL 
Dispersion  231. 
Dissonanz  17*). 
Dissoziation  ".VAS. 
Döbereinersches  Feuerzeug 

Doppelbrechung  271*. 

Dopplers  Prinzip  1S5. 

Drehende  Bewegung  67. 

Drehkräfte  49. 

Drehmoment  4i). 

Drehstrom  428. 

Drehstrommotoren  435. 

Drehung  um  freie  Achsen  78. 

Drehungselastizität  100. 

Drehwage  ;üL 

Drehzwilling  48. 

Dreieckschaltung  428. 
i  Dreileitersystem  44 1. 
:  Drosselspule  412. 

Druck  der  Atmosphäre  137. 

—  der  Flüssigkeiten  LLL 
Druckelastizität  UÜL 
Druckfestigkeit  106. 
Dulong-Petitsches  Gesetz 

21L 

Dunkle  Strahlen  22t 
Dynamik  fester  Körper  fii 

—  flüssiger  Körper  L2SL 

—  gasförmiger  Körper  149. 
Dynamischer    Druck  der 

Flüssigkeiten  121. 

—  —  der  Gase  145. 
i  Dynamoelektrische 

Maschine  418. 
Dynamo-Prinzip  418. 
Dyne,  die  ß. 


Ebbe  und  Flut  Ii 
Effekt  2t 

—  ftinea  Wechselstromes  4  l'7 
Einfache  Maschinen  82. 
Eismaschine  339. 
Ekliptik  ät 
Elastizität  IftfL 
Elastizitätsmodul  100. 
Elektrische  Kraftübertra- 
gung 123. 

—  Lampe  432,  433. 

—  Motoren  434—436. 
:  —  Wellen  464. 

Elektrischer  Rückstand  4~>s. 
Elektrisiermaschinen  460. 
Elektrizitätsentwiekelung 

durch  chemischen  Prozefs 

401. 

!  Kontakt  403. 

—  —  Reibung  443. 
Elektrizitätsrnenge  377. 

—  E.  M.- Einheit  der  3±L 

—  E.  S.- Einheit  der  444. 
Elektrizitätszähler  44 j 
Elektrochemie  400. 
Elektrochemische  Theorie 

4J32z 

I  Elektrodynamik  .380. 

!  Elektrodynamometpr  ?.S0. 

Elektrolyse  2112. 

Elektrolytische  Gesetze  29JL 

Elektromagnet  37S. 

Elektromagnetisches  Sole- 
noid  378. 
'.  Elektrometer  45^- 

ElektromotorischeKraftoSL 

—  —  der  Thermoelemente 

22fL 

 des  Maschinenstromes 

421. 

 eines  Wechselstromes 

424. 

Elektrostatik  443. 
Elektrostatische  Einheit 
4tt 

Elemente,  galvanische  404. 
— ,  sekundäre  iQ2i 
Elliptische  Schwingungen 

Elliptisch  -  polarisiertes 

Licht  291. 
Emission  des  Lichtes  221L 

—  der  Wärme  332. 
Emissionstheorie  (Licht) 

| 

,  Emissionsgesetz  237,  332. 
Emissionskoeffizient  332. 
Energie  2L 

—  der  Bewegung  (aktuelle 
kinetische)  2JL 
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Energie  der  elektr.  Ladung 

452, 

 Lage  (potentielle)  2L 

 Wirme  33fi» 

—  eines  Stromkreises  393. 
— ,  Verwandlangen  der  40.".. 
Entladung,oszillier  ende  4JML 
Erdmagnetismus  363,  364. 
Erdrotation,   Einflufs  auf 

die  Schwere  3JL 
Erdschwere  6,  32,  33, 
Erg,  das  22* 

Erhaltung  der  Energie  28, 
336,  467. 

—  des  Schwerpunktes  GL 

—  des  Stoffes  467. 
Erstarren  3J2,  340 
Erstarrungsvprzug  3 1 
Extrastrom  412. 


Fadenkreux  24iL 
Fall,  der  freie  KL 

—  auf  beliebiger  Bahn  12. 

—  auf  schiefer  Ebene  11. 
Fallmaschine,  Atwoods  8^  HL 
Farad,  das  4">  1 . 
Faradays  Drehungserschei- 
nungen 375. 

—  Induktionsgesetz  4 IQ. 
Farben    dünner  ßlättchen 

2ßSL 

Farbenempfindung  245. 
Farbenmischung  932, 
Farbenringe  (Newton)  260. 
Farbentheorie  232. 
Farbenxerstreuung  931. 
Fata  Morgana  295. 
Feld,  magnetisches  356. 
— .  elektrisches  446. 
Felddichte  SfiO,  44JL 
Feldstarke  360,  44fi. 
Kernpunkt  des  Auges  242.  | 
Fernrohr,    astronomisches  I 
251. 

— ,  Galileisches  253. 
— ,  terrestrisches  252, 
Fessels  Kotationsapparat  79. 
Festigkeit  106. 
Festigkeitsmodul  106. 
Feuchtigkeit  der  Luft  348^ 
349. 

Flamroenanaljse  168,  180. 
Flaschenzug  S3. 
Flöte  lß& 
Fluoreszenz  235. 
Flüssigkeitswellen  1 50. 
Flut  42. 
Föhn  34iL 

Formelelastizität  IIIS 


Fortschreitende  Bewegung 
der  Gasmoleküle 335,  345. 

 der  Wellen  LäQ. 

Foucauitscher  Pendelver- 
such  3A, 

Foucaultsche  Ströme  414. 

Franklinsche  Tafel  458. 

Fraunhofersche  Linien  232. 

 ,  Bedentung  der  238. 

Frequenz  der  Wechsel- 
ströme 423. 

Fresnels  Spiegelversuch 
'1hl. 

—  — ,  Abänderung  25Ü. 
Fritter  464. 
Frühlingspunkt  8_L 
Funkeninduktor  412. 
Funkentelegraphie  4«>5. 

Galvanische  Mefsapparate 

384.  m 

—  Wirkungen,  chemische 

398. 

 ,  Licht  und  Wärme  39  t. 

—  — ,  magnetische  374. 

—  —  der  Ströme  aufein- 
ander 38JL 

—  —  der  Ströme  auf  Mag- 
nete 375. 

—  —  der  Ströme  auf  [be- 
nachbarte Leiter  40f> 

Galvanischer  Strom  373 
Galvanismus  373. 
Galvanometer  384. 

—  ballistisches  412. 
Galvanoplastik  400. 
Galvanoskop  384. 
Galvanostegie  400. 
Gasdichte  135,  307. 
Gaufsscher  Satz  41& 

Gay  •  Lussacsches  Gesetz 

306. 
Gebläse  LLL 
Gegenpassat  351. 
Gegenwirkung  L 
Gehörorgan  172. 
Geifslersche  Köhren  462. 
Gelber  Fleck  im  Auge  241. 
Geradsichtiges  Prisma  233. 
Geschwindigkeit  3. 

—  des  Lichtes  186. 

—  des  Schalles  ISL 
Gesetz  (Begriff)  lüL. 
Gesichtsfeld  24& 
Gesichtswinkel  247. 
GewichtsarAometer  116. 
Gewichtsverlust  113,  IMA 
Gipsblättrhen  -.»Mi. 
Gipskeil  233. 
Gleichgewichtsarten  6_L 


Gleichschwebende  Tempe- 
ratur 161. 
Gleichstrommaschinen  416. 

—  motoren  434. 
Gletscher  309. 
Glühlicht  433. 

Goldene  Hegel  der  Mechanik 
i  82. 

'  Golfstrom  354. 
•  Goniometer  189.! 
Gradient  353. 

Grammesche  Maschine  417. 
Grammophon  173. 
Graupeln  348. 
Gravitation  30. 
Gravitationsgesetz  3Q. 
Grenzwinkel  214. 
Grundton  ULL 
Gyrotrop  3jvL 

Hagel  348. 
j  Hahnluftpumpe  142. 
Harmonische  Bewegung  iL 

—  Obertöne  179. 
Härte  IfllL 
Härteskala  10jL 
Hauptstrommaseliinen  4 '20 
Hebel  8_L 

Hebelwage  8JL 
Hefnerkerze  432. 
Heliostat  IM. 
Heliotrop  195. 
Henry,  das  4 1 2 
Herbstpnnkt  8_L 
Hertzsche  Versuche  4 1»4. 
Himmelsachse  81. 
Himmelsäquator  M . 
Hindernisse  der  Bewegung 
24. 

Hitzdrahtmefsinstrumente 

4ÜL 

Höfe  (Mond-  und  Sonnen-) 

i  22& 
Hörrohr  163. 

Huyghenssches  Prinzip  1 57. 
Hydraulischer  Widder  123. 
Hydrodynamik  L2JL 
Hydrodvnamischer  Druck 
121. 

Hydromechanik  1  OS 
Hydrostatik  108. 
Hydrostatische  Wage  1 17. 
Hydrostatischer  Druck  III. 
Hygrometer  349. 
Hygroskopische  Substanzen 
312. 

Hypothese  (Begriff)  467. 
Hypsometer  316. 
Hysteresis  378. 
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Impedanz  424. 
Induktanz  424. 
Induktion  (Methode)  46". 
— ,  elektrische  40t;. 
— ,  magnetische  37 1. 
Induktionsfunken  412. 
Induktionsmotoren  435. 
Induktionsströme  406. 
Induktor  ±22, 
Influenz,  elektrische  453. 
— ,  magnetische  36!». 
Influenzmaschine  von  Holtz 

ÜLL 
Injektor  14V 
Inklination  364. 
Iunenpolmaschine  4 1 !». 
Intensität  des  Lichtes  1.S7. 

—  der  Magnetisierung  368. 
Interferenz  des  Lichtes  257. 

—  des  Schalles  174. 

—  der  Wellen  L±L 

—  der  Wechselströme  425. 
Intervalle,  musikalische  1ÜL 
Ionen  3_9JL 

Joules  Gesetz  LiiLL 
Irradiation  -'44. 
Isobaren  .".53. 
Isochimenen  35.".. 
Isodynamen  3<>7. 
Isogonen  367. 
Isoklinen  367. 
Isolatoren  der  Elektrizität 

=LtL 
Isotheren  353 
Isothermen  3*iO. 

Kalkspat,  Doppelbrechung 

212* 

Kalmen  35  1 . 
Kalorie  3j_L.  319. 
Kalorimeter  321. 
Kalorische  Maschine  339. 
Kaltluftmaschine 
Kammerton  162. 
Kapazität,  elektrische  451. 

—  eiues  Akkumulators  40:?. 

—  der  Wärme  ML 
Kapillarität  L21L 
Katakaustische  Fläche  201. 
Kathodenstrahlen  462. 
Kation  22fL 

Katoptrik  1 89. 
Kausalzusammenhang  467. 
Keil  Iii 

Keplers  Gesetze  21L. 
Kimmung  294. 
Kinetisch«  Gastheorie  335. 
Kirchhoffsche  Sätze  386. 
Klang,  Klangfarbe  1 35.  1 79. 
Klemmenspannung  3^2.  421. 


Knoten  der  Erdbahn  8_L 
Koerzitivkraft  äfiiL 
Kohärer  ifii. 
Kohision  99,. 
Kollektor  41_L  457. 
Kombinationstöne  176. 
Kommunizierende  Geffifse 
LUL 

Kommutator  384.  416. 
Kompensationspendel  301.  1 
Komplementärfarben  23jL 
Kompressibilität  der 

Flüssigkeiten  108. 
Kompressionspumpe  143. 
Kondensation  der  Dämpfe 

316. 

—  der  Gase  AHL 
Kondensator,  elektrischer 

457. 

Konduktoren  447. 
Konsonanz  161.  177. 
Kontakttheorie  403. 
Kontrast  245. 
Konvektionsstrom  39S. 
Korrektur  der  Barometer- 
Beobachtungen  304. 
 spezifischen  Gewichte 

Kraft  i 

Kräftedreieck  JL 
Kräftepaar  4S. 
Kräftepolygon  iL 
Kraftfelder,  magnetische 

Kraftflufs  36^ 
Kraftlinien,  magnetische 

356,  m 

— ,  elektrische  44ii. 
Kraftröhren  362,  AAiL 
Kraftsystem  4JL 
Kraftübertragung,  elektri- 
sche 43S. 
Kreisel  SO. 
Kreisprozefs  339. 
Krith,  das  135^ 
Kritische  Temperatur  318. 
Kritischer  Druck 
Kritisches  Volumen  318. 
Kugelkondensator  458. 
Künstlicher  Horizont  193. 
Kurzschlufsanker  435. 

Ladung,  elektrische  443. 
Lamellarniagnet  376. 
Länge  eines  Sternes  81. 
Lebendige  Kraft  25_± 
Leerstrom  427. 
Leidenfrosts  Phänomen  316. 
Leiter  der  Elektrizität  447. 
Leitstrahl  LL 


Leitung  der  Elektrizität  4 17. 

—  —  Wärme  325. 
Leitungsfähigkeit  der  Me- 
talle 3.8JL 

Leitungswiderstand,  elek- 
trischer asa. 
Lesliescher  Würfel  332. 
Leydener  Flasche  458. 
Licht,  Beschaffenheit  des 
292. 

Lichtbogen,  elektrischer 

394. 

Linkehandregel  375. 
Linsen,  positive  (Samroel-i 
221. 

— ,  negative  (Zerstreuung»-) 
222, 

Linsensysteme  230. 
Lippenpfeife  168. 
I  Listings  reduziertes  Auge 
242. 

Longitudinalschwingungen 

L5_L 

—  der  Saiten  u.  Stäbe  1 67. 
|  —  der  Luftsäulen  168. 
i  Longitudinalwellenmaschi- 

ne  151. 
Lösungen  130»  LLL 
— ,  Theorie  der  3JUL 
Luftballon  \M± 

Steighöhe  LÜL 
Luftdruck  13JL 
Luftpumpe  142. 
Luftspiegelung  2üh± 
Lupe  249. 

I 

Magnetische      Direkt  ions- 
kraft  der  Erde  3JÜL 

—  Induktion  369. 

—  Permeabilität  3fi*L 

—  Wirkung   eines  Kreis- 
stromes 376. 

Magnetischer  Kreis  372. 

—  Widerstand  312- 
Magnetisches  Blatt  376. 

Drehfeld  42JL 

—  Feld  35iL 

—  —  eines  Stromes  374. 

—  —  —  Kreisstromes  376. 

—  Mafs  der  Stromstärke  384. 
,  —  Moment  361. 

—  Stromgesetz  872. 
Magnetismus  355. 
Magnetoelektrische  Maschi- 
nen 416. 

Magnetoiuduktion  416. 
'<  Magnetometer  366. 
Magnetomotorische  Kraft 

372. 
Magnetpol  359. 
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Manometer  140- 
Marconische  Versuche  465. 
Marinegalvanometer  26JL 
Mariottosches  Gesetz  134. 
Marintte  -  Gay -Lussacsehes- 

Gesetx  30JL  343, 
Mafs Hasche  458. 
Mafssystem  h, 
— ,  absolutes  5j  (L 
— ,  elektromagnetisches 

377. 

— ,  elektrostatisches  444. 
— ,  irdisches  5j  & 
Masse  iL 

Massenanziehung ,  allge- 
meine 30. 

Materie  JL 

— ,  Wesen  der  9*. 

Materieller  Punkt  2, 

Maximum  des  Luftdruckes 
3Ö2* 

Maximum-  und  Minimum- 
thermometer 299. 

Maxwellsche  Regel  410. 

Mechanische  Theorie  der 
Wärme  235.  .. 

Mechanisches  Äquivalent 
der  Wärme  335. 

Meeresströme  354. 

MehrphasigeWechselstrÖme 
428. 

Mellonischer  Apparat  328, 
407. 

Metallthermometer  3ÜL 

Metazetitrum  114. 

Methode  der  Naturwissen- 
schaft 467. 

Metronom  IL 

Mikrofarad  451. 

Mikrophon  415. 

Mikroskop  250. 

Minimum  der  Ablenkung 
durch  ein  Prisma  217. 

—  des  Luftdruckes  353. 
Minimumthermometer  2H9. 
Mischfarben  232. 
Mischungsmethode  321. 
Mitteltemperatur  350. 
Mittönen  171. 

Molekül  5j  1ÜL 
Molekularkräfte  9JL 
Molekularverh&ltnisse 
flüssiger  Körper  126. 

—  gasförmiger  Körper  147. 
Momente  paralleler  Kräfte 

in  bezug  auf  eine  Ebene  GiL 
Monochord  164. 
Monsun  353. 
Mordey-Maschine  4:10. 
Morgenröte  221* 

BOraer,  Lehrbuch  <Ur  Physik. 


Motoren,  elektrische  134 

bis  436. 

Nachbild  245. 
Nachleuchten  235. 
Nähepunkt  des  Auges  212* 
Naturbeschreibung  ( Begri  ff) 

467. 

Naturgeseti  (Begriff)  407. 
Naturlehre  (Begriff)  4fiL 
Naturwissenschaft  (Begriff) 

IfiL 
Nebel  348. 
Nebenmonde  29JL 
Nebenschlufs  385. 
Nebenschlursmaschine  420. 
Nebensonne  293, 
Nebentöne  179. 
Nernstlampe  42Ü, 
Newtonsche  Ringe  2&SL 
Nichtleiter  der  Elektrizität 

447. 

Nicolschea  Prisma  278. 
Niveauflächen  446. 
Normalkerze  188,  i£L 
Nullmethoden  3SiL 
Nutation  8_L 

Nutzeffekt  der  Kraftfiber- 
tragung  43JL 

—  eines  Akkumulators  4Ü2* 

Oberfläche  d.  Flüssigkeiten 
109. 

Obertlächendichte,  elektri- 
sche 450. 

Oberflächenspannung  der 
Flüssigkeiten  1 28. 

— ,  elektrische  450 

Obertöne  179. 

ÖfTnungsextrastrom  412. 

Ohm,  das  383. 

Ohmsches  Gesetz  2&L 

Ohr  171 

Okklusion  14L 

Okular,  Huyghenssches 
(»Campanisches)  250. 

— ,  UamsdenscheB  250. 

Operngucker  253. 

Optik  Ififi, 

Optische  Instrumente  (All- 
gemeines) 248. 

—  Täuschung  947. 
OptischeinachsigeKrystalle 

275.  276. 
Optischer  Mittelpunkt  der 

Linsen  222. 
Optisch  zweiachsige  Kry- 

stalle  277. 
Optometer  242, 
Osmose  132,  14JL 

t,  Aul. 


Pacinottischer  Ring  4JJL 

Parallelogramm  der  Bewe- 
gungen und  Kräfte  & 

Paramagnetismus  27JL 

Passatwinde  351. 

Peltiers  Wärme  395. 

Pendel,  einfaches  22* 

— ,  mathematisches  22± 

— ,  physisches  77. 

Periode   eines  Wechsel- 
stromes 423. 

Permeabilität  37_L 

Pfeifen  [G8,  169. 

Pferdekräft  24, 

Phase  der  Schwingungen  21. 

 Wechselströme  423. 

Phasenverschiebung  durch 
Selbstinduktion  42iL 

Phonograph  173. 

Phosphoreszenz  225. 

Photographie  234. 

Photometrie  L8JL 

Physharmonika  161. 

Physik  (Begriff)  4fiL 

Physiologie  (Begriff)  467. 

Piezometer  108. 

Plastizität  des  Eises  309. 

Plateaus  Versuch  &L 

Platten,  schwingende  166. 

Poggendorffs  Spiegel- 
ablesung 198. 
Polarisation  des  Lichtes  2 66. 

—  der  Elektroden  401. 

—  dielektrische  447. 
Polarisationsapparate  278. 
Polirisationsebene,  Dre- 
hung der  22L 

Polarisationsstrom  401. 
Polarisation s winkel  271. 
Polarisator  278. 
Polarstrom  351. 
Polschuhe  369. 
Polstärke  eines  Magnetes 
S5JL 

Potential,  elektrisches  381, 
445. 

— ,  — ,  der  Erde  454. 

—  in  fluenzierter  Körper  453. 
Potenzflaschenzug  83. 
Präzession  80^  &L. 
Prinzip  L 

—  der  virtuellen  Arbeiten  8_2_. 

—  von  der  Erhaltung  der 
Energie  2&  33JL  4fiL 

 des  Stoffes  467 

Prismen  216. 
Prosentaräometer  117. 
Psychrometer  $49. 
Pyknometer  LLÜ» 

23 
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Pyrometer  397. 
Quantität  der  Bewegung  L 
(^uecksilberhorizont  193. 
Quecksilberluftpumpe  142. 
Quellen   der  irdischen 
Energie  4ü8. 


Rad  an  der  Welle  Q£L 

Rüderwerk  90. 

Radioaktivität  AiliL 

Radiusvektor  17. 

Raumerfüllung  5. 

Reaktion  strömender  Flüs- 
sigkeiten 122. 

 Gase  Ufi. 

Reehtehandregel  374. 

Reduktion  der  Barometer- 
stände 304. 

—  —  Marsstäbe  301. 
Reduktionsfaktor  der 

Tangentenbussole  3K4 
Reduziertes  Auge  242. 
Reflektoren  254. 
Reflexion  des  Lichtes  189. 
Reflexionsgoniometer  197. 
Refraktoren  254. 
Rpgelation  des  Eises  309. 
Regen  343. 
Regenbogen  296. 
Reibung  L 
— ,  gleitende  95. 
— ,  rollende  9JL 
Reibungselektrizität  44  *t. 
Reibungskoeffizient  9JL 
Reif  348. 

Relative  Dichte  U5,  llfi. 

—  Ruhe  und  Bewegung  2, 
Remanenter  Magnetismus 

36JL  378. 
Resistanz  424 
Resonanz  171- 
Resonatoren  171. 
Reversionspendel  7JL 
Rh  eostat  387. 
Ringanker  417. 
Robervalsche  Wage  32. 
Röhrenmanometer  140. 
Rolle  33. 

Römische  Sehn  eil  wage  SC 
Röntgenstrahlen  462. 
Rotation  von  Magneten  und 

Strömen  375. 
Rückwirkung  122,  \AiL 
Ruhe  2. 


Saccharimeter  890. 
Saiten  164,  167. 
Sättigungsgrad  der  Luft  349. 


Saugerscheinungen  beim 

Ausströmen  121. 
Schädlicher  Raum  142. 
Schall  152. 

Schaltung(Serien-,Parallel- ) 
40.'). 

j  Schätzung  von  GrÖfse  und 
Entfernung  247. 

Scheinbare  Gröfse  247. 

Scheinerscher  Versuch  242. 

Schiefe  der  Ekliptik  8L 

Schiefe  Ebene  91. 

Schiffsschraube  L24. 

Schirmwirkung,  magneti- 
sche aßi 

—  elektrische  457. 
Scbliefsungseztrastrom  413. 
Schmelzen  309*  34Ö. 
Schmelzmethode  32L 
Schmelzpunkt  309. 

— ,  Abhängigkeit  von  dem 
Drucke  302. 

—  von  Legierungen  310. 
Schmelzwärme  31 1,323, 3HL 
Schnee  348, 

.  Sehraube  23. 

—  ohne  Ende  9JL 
'  Schwebungen  115. 

Schwere,  allgemeine  3JL 
Schwerpunkt  60. 
Schwerpunktsbestimmung 

Schwimmen  der  Körper  LH  i 
Schwingungen  eines  Punktes  I 

L4iL 

—  elektrische  458. 
Schwingungsgesetze  149. 
Schwingungsmittelpunkt 7JL  I 
Schwingungszahl  der  Töne 

i  r,o. 

—  der  Farben  256i  264. 
Schwungkraft  LL 
Segnersches  Wasserrad  III. 
Sehen  mit  beiden  Augen  246. 
Sehwinkel  247. 
Seifenlösnng  2ü£L 
Seitendruck    der  Flüssig* 

keiten  11L 

Sekundäre  Elemente  402. 

Sekundenerg  24. 

Sekundenpendel  77. 

Selbstinduktion  412, 

Selbsterregende  Wechsel- 
strommaschinen 429. 

Selenzelle  389. 

Sicherheitsmodul  106. 

Sieden  313,  3UL 

Siedepunkt  SIC. 

Siedeverzug  3JJL 
I  Singende  Flammen  1£S, 


Sinusbussole  384. 
Sinus8chwinguDg  2_L 
Sirene  160 

Skalenaräometer  117. 
Solenoid  328. 
Solstitien  8_L 

Sonne,  pbysischeBeschaffen  - 

heit  der  233 
Sonnenatmosphäre  ML 
Sonnenmasse  40. 
Sonnenspektrum  232. 
Spannkraft  22. 

—  der  Gase  133. 

—  —  gesättigten  Dämpfe 
813.  311. 

 überhitzten  Dämpfe 

313. 

Spannung  =  elektromotori- 
sche Kraft. 
Spannungsdvnamometer 

424. 

Spannungsreihe,  galvani- 
sche 4m 
— ,  therm  o  elektrische  39.T». 
Spannungsverlust  382. 
Spektralanalyse  236. 

—  der  Himmelskörper  238. 
Spektralapparat  231. 
Spektrallinien ,  Verschie- 
bung der  240. 

Spektrometer  218,  23L 

Spektroskop  231 . 

— ,  geradsichtiges  233. 

Spektrum  23L 

Spektrum  der  Fixsterne  232. 

 Kometen  232. 

 Nebelflecke  231L 

 Planeten  232. 

 Protnberanzen  233. 

 Sonne  232. 

—  —  Sonnenflecken  238. 
Spezifische  Dichte  1 15. 

—  —  der  Dämpfe  314. 
 der  Gase  ISA  2ÜL 

—  Wärme  82J).  340,  346. 
SpezifischerWiderstand  332. 
Spezifisches  Gewicht  1 15. 

—  Leitung« vermögen  389. 

—  Volumen  13  t. 
Sphärische  Abweichung20l. 

223. 

Sphäroidaler  Zustand  316. 
Spiegel,  ebene  189. 
— ,  konkave  D22. 
— ,  konvexe  206. 
Spiegelanalvtje  lfi8. 
Spiegelsextant  191"!. 
Spiegelteleskope  254. 
Spitzen«irkung,  elektrische 
450. 
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Sprachrohr  IJ& 

Stabe,  Schwingungen  der 

165.  IftL 
Stabmagnetismus  38  1 . 
Stalaktitenbildung  147. 
Standfestigkeit  62. 
Starre  Körper  43. 
Statik  fester  Körper  43. 

—  flüssiger  Körper  103. 

—  gasförmiger  Körper  133. 
Staubfiguren  Knndts  Lfi& 
Stehende  Wellen  IM. 
Steifigkeit  der  Seile  24, 
Stereoskop  240. 
Sternschaltung  4-28. 
Stimmgabel  L65. 
Stimmgabelapparat  von 

Melde  lfi4. 
Stimmorgan  169. 
Stimmung,  musikalische  L6L 
Stoff  5,  4JTL 
Stöhrers  Maschine  41fi. 
Stöpselrheostat  3S7. 
Störungen  4L 
Stöfs  fester  Körper  101. 

—  des  Wassers  123. 

—  strömender  Gase  146. 
Stöfse,  akustische  1 75. 
Stofsheber  122. 
Strahlenbrechung,  astrono- 
mische 294. 

— ,  terrestrische  291. 
Strahlende  Materie  462. 

—  Wärme  325,  341. 
Stroboskop  244. 
Strom,  galvanischer  373. 
Strommesser  384. 
Stromstärke  373.  377. 

— ,  chemisches  Mafs  384. 

E.  M.  E.  der  31L 
— ,  magnetisches  Mafs  384. 

—  einer  Batterie  40.ri. 
 ,  Maximum  der  40"). 

—  eines  Wechselstromes 
424. 

Strömungen  durch  Erwär- 
mung ÖÜ4. 

8tromverzweigung  385. 

Stromwender  384. 

Substitutionsmethode  388. 

Sucher  254. 

Summationstöne  17fi. 

Suszeptibilität  371. 

Synchrone  Wechselstrom- 
motoren 436. 

Tabelle  der  Ausdehnungs- 
koeffizienten 3QQ. 
  Brechungsexponenten 

218. 


Tabelle  der -Ausdehnungs- 
koeffizienten der  Fraun- 
hofer sehen  Linien  232. 

—  —  Dampfdichten  und 
Molekulargewichte  3JJL 

—  —  Dampfspannung  314. 

—  —  Deklination  367. 

~  —    —  Dielektrizitätskon- 
stanten 456. 
 Festigkeitsmodnle  106.  > 

—  —  Gasdichten  185. 

—  —  inneren  Wärme- 
leitungsfähigkeit326,32L  | 

—  —  kritischen   Tempe-  j 
raturen  318. 

 Reibungskoeffizienten 

 relativen  Dichten  119.  | 

—  —   Schallgeschwindig-  i 
keit  in  Gasen  184. 

 spezifischen  Wärme 

321.  322. 
 Wasservolumina  303. 

—  —   Wellenlänge  nnd 
Schwingungszahl  der 
Fraunhoferschen  Linien 
26jL 

—  des  Widerstandes  von 
Drähten  SSiL 

 Flüssigkeiten 

3JLL 
Tageshelle  293. 
Taktmesser  TL 
Tamburin  von  Hopkins  168. 
Tangentenbussole  384 
•  Tartinische  Töne  LliL 
Tan  348, 
Taupunkt  348. 
Telegraphie  322. 

—  ohne  Draht  465. 
Telephon  üh, 
Teleskop  251. 
Temperatur  319. 

— ,  musikalische  Ifil 
Tesla-Ströme  4iüL 
Theorie  (Begrifl)  467. 
Thermobarometer  316. 
Thermochrose  33L 
Thermoelement  396. 
Thermometer  299. 
Thermosänle  3» 7. 
Thermostrom  3 95. 
Thomson  •  Houstonzähler 

442. 
Ton  159. 
Touhöhe  lfiJL 
Tonleiter  LiLL 
Toroid  368. 
Torsionselastizität  100. 
Totale  Reflexion  214, 


Trägheit  L 
Trägheitsmoment  68. 
Transforroationskoeffizient 

im 

Transformatoren  413^  43iL 
Transmitter  415. 
Transversale  Schwingungen 

150. 

 der  Platten  166. 

 Saiten  und  Stäbe 

164,  155. 

Trevellyans  Wackler  170. 

Triftströmungen  254. 

Trockenelemente  404. 

Trockene  Sänlen,  elek- 
trische 404. 

Trommelanker  419. 

Turbinen  LLL  124* 

Turmalinzange  278. 

Uhren  IL 

Ultrarote  Strahlen  234. 
Ultraviolette  Strahlen  £34. 
Umkehrung  des  Spektrums 

231, 

Undulationstheorie  '2.~>.y 
Undurchdringlichkeit  5_, 
Universalgalvanometer  von 

Siemens  388. 
Unterbrecher  (Strom-)  4 \i. 
Uranstrahlen  46;;. 

Ventilator  14iL 

Ventilluftpumpe  142. 

Verbindungswärme  342. 

Verbrennungswärme  'AA± 

Verdampfen  Slt^  240. 

Verdampfungswärme  317, 
324,  340, 

Verdichten  316,  SAD. 

Verdunsten  äliL 

Verflüssigung  der  Gase  318. 

Verschiebung  2» 

Verstärkungsapparate  383. 

Verstärkungszahl  eines  Kon- 
densators 4.S7. 

Versuch  (Begriff)  4£L 

Verteilung  der  Elektrizität 
auf  Oberflächen  449. 

—  der  elektrischen  Energie 
44L 

Verwandlung  d.  Energie  468. 
Verzögerung  4. 
Vibrationstheorie  255. 
Virtuelle  Verschiebung  82. 
Viskosität  12R- 
Yokalapparat  vonHelmholtz 

180. 
Volt,  das  381. 
Volt-Ampere  323. 

38» 


:.16 


Voltainduktion  416. 
Voltaroeter,  Volum-  384. 
— ,  Gewichts-  399. 
Voltas  Fundamentalversach 
403. 

Voltasche  Säule  404. 
Voltmeter  385. 
Volumenelastiiität  108. 
Volumenometer  141. 
Volameter  117. 


Wage  85. 

— ,  hydrostatische  117. 
Wägungen;  Korrektor  136. 
Waltenhofens  elektr.  Pendel 
414. 

Wanderung  der  Ionen  398. 
Wärme  299. 

Wärmeabgabekonstaute326. 

Wärmeäquivalent  d.  Arbeits- 
einheit 335. 

Wärmeeinheit  311,  319. 

Wärmetarben  328- 

Wiirmeleiturjgskonstante 
326. 

Warmestrahlea  328. 
Wasserdampf,  Spannkraft 

314. 

—  in  der  Atmosphäre  348. 
Wasserhammer  312. 
Wasserkalorimeter  321. 
Wasserluftpumpe  145. 
Wasserräder  124. 
Wasserwellen  150. 
Wasserwerke  321. 
Wasserxeraetxung  398. 
Watt,  das  393. 


Watt  loser  Strom  427. 
Wattstundeniähler  442. 
Wecliselströme  423. 

—  mehrphasige  428. 
Wechselstromm  aschine  428. 
Wechselstrommotoren  436. 
Weingeistthermometer  299. 
Wellen  149. 

— ,  elektrische  464. 
Wellenfläche  157. 
Wellendetektor  465. 
Wellenindikator  465. 
Wellenlange    der  Farben 

258,  262,  264. 
Wellenmaschine  1.10. 
Wellrad  90. 

Wesen  des  Lichtes  255. 

—  der  Materie  99. 

 Warme  335. 

Wetter  in  Deutschland  353. 
Wheatstonesche  Brücken- 

verzweiguag  386. 

—  Brückenmethode  388. 
Widerstand  des  Mittels  1 , 98. 

—  der  elektrischen  Leitung 


— ,  magnetischer  372. 

—  des  Maschinenstromes 
421. 

—  eines 


424. 

Widerstandsmessuttgen  .588. 
Winddrehungsgesetz  Doves 

353. 
Winde  353. 

Winkelgeschwindigkeit  19. 
Wirbelströme  414. 
Wirbelsturm  353. 


Wirkungsgrad   einer  Ma 

schine  422. 
—  eines  Transformators4S9. 
Wolken  348. 
Wurf,  senkrechter  13. 
— ,  wagerechter  14. 
— ,  schief  abwärts  15t 
16. 


Zambonis  Säule  404. 
Zeigerwage  88. 
Zeiteffekt  einer  Kraft  7. 
Zentralbewegung  17. 
Zentrifugalgeblase  HC. 
Zentrifugalkraft  20. 
Zentripetalkraft  17. 
Zerbrechungsfestigkeit  IOC. 
Zerreifsungsfestigkeit  106. 


469. 

Zirknlar-nolarisierendeSub- 

stanien  290. 
Zonen,  klimatische  351. 
Zugela8tizitlt  100. 
Zugfestigkeit  106. 
Zungenpfeife  169. 
Zurückwerfung  des  Lichtes 

189. 

 f  Tollständige  214. 

—  des  Schalles  163. 

—  der  Wirme  330 

—  der  Wellen  153. 
Zusammendriickbarkeit  d*r 

108. 


306. 

Zweileitersystem  441. 
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